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“La	  sustentabilidad	  se	  ha	  transformado	  en	  una	  frase	  hecha.	  Todo	  el	  mundo	  habla	  
de	  la	  arquitectura	  sostenible	  y	  a	  la	  mayoría	  no	  le	  importa	  dónde	  está	  el	  sol	  y	  menos	  
de	  dónde	  viene	  el	  viento.	  ¿Cómo	  pueden	  hablar	  de	  eco	  arquitectura	  si	  no	  saben	  en	  
qué	   latitud	   y	   altitud	   van	   a	   trabajar?	   Si	   uno	   no	   entiende	   esto,	   no	   entiende	   cómo	  
construir	  según	  las	  verdaderas	  técnicas	  ecológicas.	  Pero	  lo	  más	  importante	  es	  que	  
realmente	  debe	  ser	  arquitectura	  bella,	  ya	  que	  puedes	  hacer	  todo	  lo	  que	  te	  dije	  que	  
hace	   falta	   y	   producir	   muy	   mala	   arquitectura.	   La	   mayoría	   de	   la	   arquitectura	  
llamada	   ecológica	   es	   horrible,	   y	   esto	   ocurre	   porque	   no	   está	   integrada	  
verdaderamente	   la	   ecología	   al	   pensamiento	   del	   que	   construye,	   y	   de	   eco	  
arquitectura	  solamente	  lleva	  el	  nombre”.	  	  Glenn	  Murcutt	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Resumen	  	  El	   sol	   y	   su	   fuerte	   radiación	   son	   un	   problema	   característico	   en	   la	   arquitectura	   de	   los	  países	   de	   clima	   tropical	   para	   poder	   conseguir	   una	   edificación	   con	   buena	   eficiencia	  energética	   y	   un	   confort	   térmico.	  Debido	   a	   su	  ubicación	   el	   sol	   en	   estos	  países	   tiene	  un	  acimut	   mayor	   dejándolo	   en	   una	   posición	   mas	   vertical	   que	   en	   otros	   climas,	   es	  recomendable	  estudiar	  el	  comportamiento	  del	  sol	  en	  este	  clima.	  	  La	   protección	   solar	   es	   una	   de	   las	   herramientas	   mas	   importantes	   para	   resolver	   este	  problema,	   para	   el	   clima	   tropical	   los	   principios	   de	   protección	   solar,	   el	   control	   y	  aprovechamiento	  de	  la	  iluminación	  natural,	  son	  2	  de	  los	  criterios	  básicos	  aplicados	  para	  conseguir	   eficiencia	   energética	   y	   el	   confort	   térmico	   en	   la	   edificación,	   	   siempre	  acompañados	  de	  una	  buena	  ventilación	  natural.	  	  La	   tesina	   tiene	   como	   objetivo	   de	   estudio	   el	   análisis	   del	   desarrollo,	   la	   aplicación	   y	   el	  rendimiento	  de	  la	  protección	  solar	  en	  la	  edificación	  de	  un	  clima	  tropical.	  	  La	   finalidad	   es	   poder	   determinar	   cual	   o	   cuales	   son	   las	   protecciones	   solares	   mas	  eficientes	  para	  un	  clima	  tropical	  en	  sus	  distintas	  fachadas,	  donde	  se	  estudia	  primero	  el	  comportamiento	   del	   sol,	   las	   características	   climáticas	   y	   su	   radiación,	   además	   hay	   que	  tomar	  en	  cuenta	   los	  parámetros	  con	   los	  cuales	  se	  puede	  determinar	  el	  rendimiento	  de	  una	  protección	  solar	  y	  el	  confort.	  Estos	   estudios	   del	   sol	   y	   su	   radiación	   se	   los	   realiza	   con	   diferentes	   tipos	   de	   software,	  donde	   se	   estudia	   la	   incidencia	   solar	   en	   las	   fachadas,	   para	   saber	   con	   exactitud	   en	   que	  fachada	  recibimos	  la	  incidencia	  y	  en	  cual	  no	  en	  los	  distintos	  momentos	  del	  año,	  	  también	  se	  estudia	  el	  tipo	  y	  la	  cantidad	  de	  radiación	  que	  reciben	  las	  fachadas	  a	  lo	  largo	  del	  año,.	  Al	  conocer	  como	  se	  comporta	  el	  sol,	  su	  radiación,	  y	  las	  características	  climáticas	  de	  estos	  países,	  es	  importante	  estudiar	  y	  analizar	  las	  estrategias	  utilizadas	  por	  el	  arquitecto	  a	  lo	  largo	  de	   los	   años,	   desde	   la	   época	   tradicional	  hasta	   la	   actual	   y	   la	   aplicación	  que	   le	  han	  dado.	  Se	   evalúa	   y	   determina	   el	   rendimiento	   de	   los	   distintos	   tipos	   de	   protección	   solar	   en	  distintas	   ciudades	   de	   clima	   tropical	   para	   así	   poder	   concluir	   finalmente	   cual	   seria	   o	  serian	   las	   protecciones	   solares	   mas	   eficientes	   a	   usar	   en	   las	   distintas	   fachadas	   ,	   pues	  habrían	  fachadas	  donde	  una	  protección	  solar	  es	  mas	  eficiente	  que	  otras	  y	  viceversa.	  Hay	  que	  tomar	  en	  cuenta	  que	  al	  final	  el	  rendimiento	  de	  los	  sistemas	  hay	  que	  analizarlo	  con	   los	   parámetros	   que	   determinaran	   si	   la	   protección	   solar	   aparte	   de	   proteger	   a	   la	  abertura	  de	  la	  radiación	  permitirá	  una	  buena	  ventilación	  natural	  ,	  una	  protección	  contra	  inclemencias	  y	  el	  confort	  lumínico.	  Una	  vez	  analizado	  estos	  parámetros	  se	  sabría	  el	  nivel	  de	  eficiencia	  real	  de	  la	  protección	  solar.	  	  	  	  	  	  
Palabras	  claves:	  	  
	  Radiación	  Solar	  –	  Edificación	  –	  Eficiencia	  Energética	  –	  Confort	  –	  Protección	  Solar	  	  	  Iluminación	  Natural	  –	  Clima	  Tropical	  –	  Fachada	  –	  Latitud	  –	  Altitud	  –	  Zona	  Tropical	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Abstract	  
	  The	   sun	   and	   its	   strong	   radiation	   is	   a	   problem	   in	   the	   architecture	   characteristic	   of	  tropical	   countries	   to	   get	   a	   building	  with	   good	   energy	   efficiency	   and	   thermal	   comfort.	  Due	  to	  its	  location	  the	  sun	  in	  these	  countries	  has	  a	  larger	  azimuth	  leaving	  him	  in	  a	  more	  upright	  position	  than	  in	  other	  climes,	  it	  is	  advisable	  to	  study	  the	  behavior	  of	  the	  sun	  in	  this	  climate.	  Sun	   protection	   is	   one	   of	   the	   most	   important	   to	   solve	   this	   problem,	   tools	   for	   tropical	  climate	   sunscreen	   principles,	   control	   and	   use	   of	   natural	   lighting,	   are	   2	   of	   the	   basic	  criteria	   for	   achieving	   energy	   efficiency	   and	   thermal	   comfort	   building,	   always	  accompanied	  by	  a	  good	  natural	  ventilation.	  	  The	   thesis	   aims	   to	   study	   the	   analysis	   of	   the	   development,	   implementation	   and	  performance	  of	  sunscreen	  on	  building	  a	  tropical	  weather.	  The	  purpose	  is	  to	  determine	  what	  or	  what	  are	  the	  most	  efficient	  solar	  protection	  for	  a	  tropical	   climate	   in	   its	   different	   facades,	   where	   first	   studies	   the	   behavior	   of	   the	   sun,	  climatic	   characteristics	   and	   radiation,	  we	  must	   also	   take	   into	   account	   the	   parameters	  with	  which	  You	  can	  determine	  the	  performance	  of	  a	  solar	  protection	  and	  comfort.	  These	   studies	   of	   the	   sun	   and	   the	   radiation	   is	   done	   with	   different	   types	   of	   software,	  where	   solar	   incidence	   is	   studied	   on	   the	   facades,	   to	   know	   exactly	  where	   the	   incidence	  facade	   receive	   and	  which	  not	   at	   different	   times	   of	   the	   year,	   also	   studied	   the	   type	   and	  amount	  of	  radiation	  received	  facades	  throughout	  the	  year.	  Knowing	  as	  the	  sun,	  its	  radiation,	  and	  climatic	  characteristics	  of	  these	  countries	  behave,	  it	  is	  important	  to	  study	  and	  analyze	  the	  strategies	  used	  by	  the	  architect	  over	  the	  years,	  from	  traditional	  times	  to	  the	  current	  application	  and	  have	  it	  dice.	  It	  evaluates	  and	  determines	   the	  performance	  of	   the	  various	   types	  of	   sun	  protection	   in	  different	  cities	  of	   tropical	  climate	   in	  order	  to	  conclude	  finally	  what	  would	  or	  would	  be	  most	  efficient	   to	  use	   in	  different	   facades	   sunscreens	  because	   they	  have	   facades	  where	  sunscreen	  is	  more	  efficient	  other	  and	  vice	  versa.	  We	  must	   take	   into	   account	   that	   in	   the	   end	   the	   system	  performance	  must	   be	   analyzed	  with	  the	  parameters	  that	  determine	  whether	  separate	  sunscreen	  to	  protect	  the	  opening	  of	  radiation	  allow	  good	  natural	  ventilation,	  protection	  against	  bad	  weather	  and	  lighting	  comfort.	   Once	   these	   parameters	   analyzed	   the	   level	   of	   actual	   efficiency	   of	   solar	  protection	  know.	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I.	  Introducción	  
	  En	   los	  países	  de	   clima	   tropical	   el	   sol	   y	   el	   viento	   son	   recursos	  naturales	  que	   favorecen	  para	  lograr	  el	  confort	  en	  la	  edificación.	  	  El	  aprovechar	  eficientemente	  la	  luz	  natural	  en	  el	  interior	   de	   los	   espacios	   es	   fundamental	   en	   las	   estrategias	   bioclimáticas	   para	   generar	  edificaciones	  que	  obtengan	  un	  uso	  eficiente	  de	  la	  energía,	  es	  decir	  que	  hay	  una	  relación	  entre	   el	   ahorro	   energético	   y	   buenas	   condiciones	   de	   iluminación	   natural	   interior.	  Aprovechar	   al	   máximo	   la	   luz	   natural	   no	   es	   igual	   a	   permitir	   el	   acceso	   directo	   de	   la	  radiación	   solar	   en	   la	   edificación,	   tal	   como	  pasa	   en	   la	  mayoría	   de	   los	   países	   cálidos	  de	  clima	   tropical.	   En	   su	   mayoría	   esto	   se	   debe	   a	   un	   desconocimiento	   generalizado	   en	   la	  aplicación	   de	   estrategias	   pasivas	   para	   resolver	   esta	   incidencia,	   las	   cuales	   deben	   ser	  planteadas	  desde	  el	  inicio	  al	  diseñar,	  en	  la	  fase	  conceptual	  donde	  actúa	  el	  arquitecto.	  	  	  En	   una	   arquitectura	   bioclimática	   de	   un	   clima	   tropical	   una	   edificación	   tuviera	   un	  comportamiento	   mas	   eficiente	   usando	   estrategias	   de	   protección	   solar	   en	   fachadas	   y	  superficies	  vidriadas	  expuestas	  al	  sol,	   junto	  con	  una	  buena	  forma	  y	  operatividad	  de	  las	  ventanas	   y	   aberturas,	   las	   cuales	   pueden	   brindar	   un	   diseño	   dinámico	   y	   liviano	   en	   la	  edificación.	   Cuando	   existe	   un	   desequilibrio	   entre	   estos	   hace	   que	   los	   espacios	   en	   la	  edificación	   sean	   vulnerables	   a	   la	   fuerte	   radiación	   solar	   y	   por	   ende	   se	   genera	   un	  recalentamiento	   en	   el	   interior,	   y	   esto	   a	   su	   vez	   genera	   el	   uso	   de	   una	   refrigeración	  artificial	  mediantes	  aires	  acondicionados	  y	  ventiladores,	  lo	  que	  genera	  un	  alto	  gasto	  de	  energía.	  	  Las	   protecciones	   solares	   son	   una	   de	   las	   medidas	   mas	   eficaces	   y	   rentables	  económicamente	   para	   reducir	   estas	   demandas	   energéticas	   de	   refrigeración,	   donde	   un	  buen	  diseño	  de	  la	  edificación	  conlleva	  el	  conocimiento	  de	  su	  emplazamiento,	  su	  clima	  y	  geografía.	  	  Una	  vez	  obtenido	  estos	  detalles	  con	  exactitud	  el	  arquitecto	  puede	  determinar	  que	   protección	   solar	   es	   la	  mas	   optima	  para	   cada	   fachada	   de	   la	   edificación,	   pues,	   para	  cada	  orientación	   la	  protección	  solar	  optima	  puede	  ser	  diferente,	  porque	  pueden	  haber	  protecciones	  solares	  que	  no	  sirven	  bien	  a	  sur	  o	  norte	  pero	  para	  oeste	  y	  este	  funcionan	  con	  un	  alto	  rendimiento,	  o	  viceversa.	  Las	  protecciones	  solares	  pueden	  llegar	  a	  ser	  muy	  eficaces	  en	  estos	  países	  tropicales,	  si	  se	  analiza,	  en	  estos	  países	  lo	  que	  se	  busca	  es	  huir	  del	  sol,	  de	  la	  fuerte	  radiación	  que	  hay	  en	  todo	  el	  año,	  al	  proyectar	  una	  protección	  solar	  optima	  habiendo	  evaluado	  y	  estudiado	  su	  eficiencia	  y	  rendimiento,	  se	  crea	  un	  ambiente	  de	   confort	   muy	   bueno	   para	   los	   habitantes,	   y	   así	   se	   evita	   el	   gasto	   innecesario	   de	  electricidad	  generando	  así	  poco	  a	  poco	  un	  edificio	  con	  0	  uso	  de	  energía	  que	  es	  la	  meta	  final	  en	  el	  futuro.	  	  Los	  países	  de	  clima	  tropical	  tienen	  necesidades	  distintas	  incluso	  antagónicas	  a	  los	  países	  de	   otros	   climas,	   las	   cuales	   no	   están	   bien	   resueltas	   y	   en	   el	   peor	   de	   los	   casos	   no	   están	  resueltas	  en	  su	  totalidad.	  Es	  cada	  vez	  mas	  importante	  el	  poder	  resolver	  las	  necesidades	  para	   poder	   lograr	   que	   las	   edificaciones	   en	   un	   clima	   tropical	   sean	   eficientes	  energéticamente,	   la	  mayoría	  de	   los	  ejemplos	  a	   seguir	  de	  una	  edificación	  con	  eficiencia	  energética	  son	  norteamericanos	  y	  europeos,	  mas	  europeos	  por	  los	  países	  nórdicos	  que	  son	   los	   mas	   desarrollados	   en	   este	   tema.	   Hay	   que	   controlar	   estos	   problemas	  inmediatamente	  y	  que	  el	  sol	  y	  su	  fuerte	  radiación	  no	  sigan	  afectando	  gravemente	  a	  los	  países	  de	   clima	   tropical,	  hay	  que	   comenzar	  por	   rehacer	  y	  organizar	   las	  normativas	  en	  estos	  países,	  que	  en	  algunos	  casos	  de	  los	  países	  en	  desarrollo	  con	  este	  clima	  o	  están	  mal	  enfocadas	  o	  son	  inexistentes.	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En	  estos	  países	  en	  desarrollo	  existe	  una	  preocupante	  falta	  de	  interés	  por	  proteger	  a	  las	  edificaciones	  y	  no	  malgastar	  energía,	  esto	  se	  debe	  a	  que	  los	  arquitectos	  de	  estos	  países	  copian	  mucho	  la	  arquitectura	  de	  otras	  ciudades	  que	  están	  de	  moda	  y	  se	  olvidan	  que	  las	  características	   climáticas	   y	   el	   comportamiento	   del	   sol	   y	   su	   radiación	   son	   diferentes	  porque	   son	   de	   otro	   clima	   completamente	   diferente	   al	   tropical,	   esto	   genera	   una	  arquitectura	   deficiente	   en	   la	   que	   los	   usuarios	   no	   tengan	   un	   confort	   climático	   y	  malgasten	   energía	   para	   refrescar	   el	   interior	   de	   las	   edificaciones.	   Esto	   sucede	   con	  normalidad	   en	   países	   en	   desarrollo	   de	   centro	   y	   Sudamérica	   que	   copian	   mucho	   la	  arquitectura	  de	  ciudades	  importantes	  de	  Estados	  Unidos	  y	  Europa.	  En	   la	   mayoría	   de	   los	   casos	   el	   usuario	   no	   tiene	   conocimiento	   de	   este	   gran	   error	   que	  cometen	  los	  arquitectos,	  que	  por	  su	  falta	  de	  interés	  o	  de	  conocimiento	  hacen	  que	  estos	  países	  tengan	  una	  deficiente	  arquitectura	  bioclimática,	  sin	  ninguna	  eficiencia	  energética.	  	  De	   esta	   manera	   es	   muy	   importante	   el	   saber	   utilizar	   las	   protecciones	   solares	  correctamente,	   estas	   te	   protegen	   de	   la	   radiación	   y	   generan	   la	   sombra	   buscada	   en	   un	  clima	  tropical	  y	  pueden	  también	  proteger	  a	  la	  edificación	  de	  las	  inclemencias	  generadas	  por	   las	   características	   climáticas	   existentes.	  Un	   sistema	  de	  protección	   solar	   optimo	   es	  una	   de	   las	   características	   fundamentales	   para	   lograr	   que	   una	   edificación	   sea	   eficiente	  energéticamente,	   es	   por	   esto	   que	   es	   muy	   importante	   conocer	   cual	   o	   cuales	   son	   las	  protecciones	   solares	   optimas	   en	   un	   clima	   tropical,	   así	   el	   arquitecto	   puede	   conocer	   su	  rendimiento	  y	  eficiencia	  y	  puede	  determinar	  que	  protección	  solar	  rinde	  de	  manera	  mas	  optima	  en	  cada	  fachada.	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I.	  1.	  Radiación	  Solar	  
	  La	  radiación	  que	  es	  natural,	  tiene	  diferentes	  longitudes	  de	  onda.	  	  
La	  Radiación	  Solar	  es	  un	  conjunto	  de	  radiaciones	  emitidas	  por	  el	  sol	  que	  transmite	  una	  enorme	  cantidad	  de	  energía	  producida	  por	  este,	   tiene	  una	   longitud	  de	  onda	  entre	  280	  nm	  a	  2500	  nm	  que	  se	  subdivide	  en	  tres	  partes:	  UV,	  visibles	  e	  infrarrojos	  de	  onda	  corta;	  los	  cuales	  forman	  el	  espectro	  solar	  (Fig.	  1).	  La	  magnitud	  que	  mide	  la	  radiación	  solar	  que	  llega	  a	  la	  tierra	  es	  la	  Irradiancia,	  su	  unidad	  es	  el	  W/m2	  (vatio	  x	  metro	  cuadrado).	  La	  energía	  de	  la	  radiación	  solar	  al	  golpear	  el	  suelo	  es	  mucho	  menor	  que	  en	  el	  límite	  de	  la	  atmósfera,	  se	  considera	  que	  la	  energía	  que	  llega	  al	  suelo	  cuando	  hay	  un	  cielo	  azul	  claro	  es	  de	  alrededor	  de	  1.000	  W	  /	  m².	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  1.	  	  Espectro	  de	  radiación	  solar	  
	  
	  
	  
	  La	  Radiación	  Solar	  se	  divide	  en	  3	  partes:	   la	  Radiación	  Directa,	   la	  Radiación	  Difusa	  y	   la	  Radiación	  Reflejada	  (Fig.2):	  	  
• Radiación	  Directa,	  es	  la	  radiación	  solar	  que	  NO	  es	  absorbida	  ni	  reflejada	  por	  la	  atmosfera.	  	  
• Radiación	   Difusa,	   es	   la	   parte	   de	   la	   radiación	   solar	   que	   es	   absorbida	   por	   la	  atmosfera	  y	  emitida	  en	  todas	  las	  direcciones.	  	  
• Radiación	  Reflejada,	  es	  el	  reflejo	  de	  la	  radiación	  directa	  y	  difusa	  en	  el	  suelo.	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Figura	  2.	  	  Tipos	  de	  Radiaciones	  
	  
	  
	  
I.	  2.	  La	  posición	  del	  sol	  y	  su	  influencia	  
	  La	   radiación	   solar	   depende	   de	   la	   posición	   del	   sol	   con	   respecto	   de	   la	   tierra,	   por	   ende,	  depende	  del	  momento	  del	  año,	  hora	  y	  día,	  y	  de	  la	  situación	  sobre	  la	  tierra,	  la	  latitud,	  la	  longitud	  y	  la	  altitud1(Fig.3).	  	  El	  recorrido	  solar	  se	  puede	  estimar	  a	  través	  de	  gráficos	  o	  cálculos	  analíticos,	  es	  posible	  escenificar	   en	   gráficos	   la	   posición	   del	   sol	   variable	   a	   lo	   largo	   del	   tiempo	   y	   para	   cada	  latitud	   con	   diferentes	   tipos	   de	   diagramas.	   Normalmente	   se	   reduce	   el	   trabajo	   a	   unas	  fechas	   útiles	   t	   relevantes:	   los	   solsticios	   y	   equinoccios,	   ellos	   reproducen	   la	   banda	   de	  incidencia	  solar,	  un	  área	  clave	  para	  el	  aprovechamiento	  de	  la	  radiación.	  Los	  cálculos	  analíticos	  se	  basan	  en	  las	  coordenadas	  solares,	  que	  indican	  la	  posición	  del	  sol,	   en	   la	   constante	   solar,	   en	   la	   trasmitancia	   atmosférica 2 	  y	   en	   las	   funciones	  trigonométricas	   que	   relacionan	   una	   superficie	   perpendicular	   a	   los	   rayos	   solares	   con	  cualquier	  otra.	  	  	   	  	  	  	   	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  
	  
	  
Figura	  3.	  Posición	  del	  sol	  en	  el	  cielo	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1	  Neila	  Gonzales	  Fco.	  Javier,	  El	  soleamiento	  del	  edificio	  (I)	  El	  sol	  y	  la	  Radiación	  Solar,	  Cuadernos	  	  	  	  	  	  del	  Instituto	  Juan	  de	  Herrera	  de	  la	  Escuela	  de	  Arquitectura	  de	  Madrid,	  Madrid	  2008	  2	  Relación	  entre	  la	  radiación	  transmitida	  y	  la	  incidente	  (Gonzales,	  2008)	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I.	  2.	  1.	  Rayos	  Solares	  y	  su	  trayectoria	  
	  Los	   rayo	   solares	   son	   el	   producto	   del	   movimiento	   de	   traslación	   y	   del	   ángulo	   de	  inclinación	  del	  eje	  terrestre,	  donde	  se	  producen	  cuatro	  situaciones	  extremas:	  	  
• Los	  solsticios	  el	  20	  o	  21	  de	  diciembre	  y	  el	  21	  o	  22	  de	  Junio.	  	  
• Los	  equinoccios	  el	  20	  o	  21	  de	  Marzo	  y	  el	  22	  o	  23	  de	  Septiembre.	  	  
Los	  Solsticios,	  son	  periodos	  del	  año	  durante	  invierno	  y	  verano	  en	  donde	  la	  duración	  del	  día	  o	  de	  la	  noche	  son	  máximas	  del	  año	  respectivamente.	  	  	  Los	  Equinoccios,	  son	  periodos	  del	  año	  durante	  la	  primavera	  y	  el	  otoño	  en	  donde	  el	  día	  y	  la	  noche	  tienen	  la	  misma	  duración.	  (Fig.	  4)	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  4.	  Rayos	  solares,	  solsticios	  y	  equinoccios	  
	  
	  
I.	  3.	  Como	  la	  Radiación	  Solar	  afecta	  a	  un	  material?	  
	  Cuando	  un	  material	  es	  afectado	  por	  la	  irradiancia,	  la	  cual	  no	  afecta	  igual	  a	  los	  materiales	  opacos	  que	  a	  los	  translucidos.	  Como	  excepción	  el	  vidrio,	  este	  al	  ser	  afectado	  la	  radiación	  incidente	  es	  dividida	  en	  3	  (Fig.	  5):	  	  
• La	   parte	   que	   se	   transmite	   a	   través	   del	   material,	   que	   se	   caracteriza	   por	   la	  
transmitancia (τ)3. 	  
• La	  parte	  que	  se	  refleja	  en	  el	  material,	  que	  se	  caracteriza	  por	  la	  reflectancia (ρ)4.	  	  
• La	  parte	  que	  es	  absorbida	  por	  el	  material,	  que	  se	  caracteriza	  por	  la	  absorbancia	  (α).	  Donde	  τ	  +	  ρ	  +	  α	  =	  100%	  En	   una	   radiación	   incidente	   (E),	   la	   radiación	   transmitida	   es	   igual	   a	  τ	   x	   E,	   la	   radiación	  reflejada	  es	  igual	  a	  ρ	  x	  E,	  la	  radiación	  absorbida	  es	  igual	  a	  α	  x	  E.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3	  La	  relación	  entre	  el	  flujo	  transmitido	  al	  flujo	  incidente	  4	  La	  relación	  entre	  el	  flujo	  reflejada	  para	  el	  flujo	  incidente	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Figura	  5.	  Comportamiento	  de	  la	  radiación	  en	  contacto	  con	  un	  material	  
	  
	  La	   transmitancia,	   reflectancia	   y	   absorbancia	   son	   características	   especificas	   para	   el	  material,	  para	  cada	  material	  los	  valores	  dependerán	  principalmente	  del	  tipo	  de	  material	  y	  del	   color.	  De	   la	   longitud	  de	  onda	  de	   la	   radiación	   solar	   también	  depende	  esto,	  hay	   la	  posibilidad	  de	  medir	  estas	  propiedades	  para	  la	  longitud	  de	  onda	  especifica.	  Los	  valores	  obtenidos	  son	  conocidos	  como	  “Los	  Datos	  Espectrales”	  y	  se	  definen	  para:	  	  
• El	  espectro	  solar	  
• La	  parte	  visible	  del	  espectro	  	  
• La	  radiación	  infrarroja	  de	  onda	  larga	  
	  
	  La	  radiación	  se	  transmite	  de	  2	  maneras	  (Fig.	  6):	  	  
• La	  Transmitancia	  Directa	  (τn	  –	  n),	  donde	  la	  radiación	  NO	  se	  ve	  afectada	  por	  el	  material	  .	  	  
• La	  Transmitancia	  Difusa	  (τn	   –	  Dif),	  que	  corresponde	  a	   la	  difusión	  en	   todas	   las	  direcciones	  de	  la	  radiación	  solar	  por	  el	  material.	  
	  La	   reflectancia	   y	   la	   absorbancia	   también	   pueden	   depender	   de	   los	   lados	   de	   productos,	  donde	  por	  ejemplo	  si	  hay	  un	  caso	  de	  recubrimiento	  o	  de	  alguna	  diferencia	  de	  color	  del	  material.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  6.	  Transmitancia	  directa	  y	  difusa	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I.	  3.	  1.	  	  Problemática	  en	  la	  edificación	  a	  causa	  de	  la	  Radiación	  Solar	  
	  Los	  efectos	  de	  la	  irradiación	  solar	  sobre	  una	  edificación	  causan	  serios	  problemas,	  tanto	  al	  edificio	  o	  vivienda	  en	  si	  como	  a	  las	  personas	  que	  habitan	  en	  el.	  	  La	   arquitectura	   siempre	   ha	   estado	   supeditada	   a	   los	   desarrollos	   técnicos,	   la	   cual	   la	  industria,	   ha	   dejado	   una	   huella	   caracterizada	   por	   la	   contaminación,	   las	   superficies	  impermeables,	  los	  materiales	  que	  observen	  calor,	  la	  producción	  de	  calor	  por	  el	  consumo	  energético,	  etc.	  Uno	  de	  los	  principales	  factores	  de	  este	  problema	  es	  causado	  por	  la	  radiación	  solar	  que	  afecta	  de	  manera	  drástica	  a	   la	  edificación	  donde	  según	   la	  morfología	  de	   la	  mayoría	  de	  ciudades	   favorece	   en	   mayor	   o	   menor	   medida	   la	   acumulación	   de	   calor.	   También	   es	  importante	   la	   influencia	   de	   el	   factor	   volumétrico	   en	   el	   diseño	   asociado	   con	   el	   uso	   de	  materiales	  los	  cuales	  retienen	  o	  reflejan	  esta	  irradiancia	  solar.	  	  La	   radiación	   solar	   al	   ponerse	   en	   contacto	   con	   la	   contaminación	   origina	   núcleos	   de	  condensación,	   aumentando	   así	   la	   temperatura	   entre	   edificaciones	   en	   una	   ciudad,	  causado	  desconfort	  térmico	  y	  un	  altísimo	  gasto	  de	  energía.	  La	   estructura	   urbana	   edificada	   en	   una	   ciudad	   tiene	   algunas	   caras:	   tejados,	   muros	   y	  calles;	  que	  actúan	  como	  reflectores	  múltiples	  absorbiendo	  la	  energía	  calórica,	  generada	  por	   la	  radiación	  solar,	  y	  reflejada	  de	  nuevo	  hacia	  otras	  superficies	  y	  así	  sucesivamente	  donde	  toda	  la	  ciudad	  acepta	  y	  almacena.	  Esta	   acumulación	   de	   calor	   se	   concentra	   debido	   aun	   “efecto	   cañón”,	   generado	   por	   las	  múltiples	   reflexiones	   horizontales	   de	   radiación	   solar	   recibida	   en	   edificaciones	   altas.	  Aumentando	   así	   la	   probabilidad	   de	   que	   esta	   energía	   permanezca	   en	   el	   suelo,	   entre	  edificaciones	  bajas.	  	  En	  el	  clima	  tropical	  el	  estudio	  de	  la	  Radiación	  Solar	  resulta	  necesario	  y	  obligatorio,	  para	  poder	  determinar	  cuales	  son	  las	  protecciones	  solares	  optimas	  necesarias	  para	  proteger	  las	  fachadas	  de	  una	  edificación.	  La	  radiación	  produce	  un	  incremento	  de	  temperatura	  en	  las	   superficies	   envolventes,	   y	   estas	   a	   su	   vez,	   desprenden	   ese	   calor	   al	   interior	   de	   las	  edificaciones	   generando	   así	   el	   movimiento	   de	   masas	   de	   aire	   por	   diferencias	   de	  temperatura	  entre	  las	  zonas	  expuestas	  al	  sol	  y	  las	  que	  están	  en	  sombra.	  	  Este	  estudio	  y	  análisis	  debe	  tenerse	  muy	  presente	  tanto	  en	  el	  diseño	  de	  una	  obra	  nueva	  como	  en	  el	  comportamiento	  de	  una	  edificación	  y	  así	  su	  respectivo	  reacondicionamiento,	  en	   el	   diseño	   arquitectónico	   conviene	   contar	   con	   los	   valores	   de	   radiación	   sobre	   las	  superficies	   verticales	   e	   inclinadas	   en	   todas	   las	   diferentes	   orientaciones	   y	   ángulos	   de	  inclinación	  para	  así	  poder	   lograr	  obtener	  como	  resultado	  un	  confort	   térmico	  optimo	  y	  máxima	   eficiencia	   energética,	   2	   características	   importantes	   a	   resolver	   y	   lograr	   en	   un	  clima	  tropical.	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I.	  4.	  	  Ahorro	  Energético	  en	  la	  edificación,	  “NZEB”	  
	  Cada	  vez	  mas	  va	  tomando	  mucha	  mas	  importancia	  el	  ahorro	  energético	  en	  los	  edificios,	  es	   fundamental	   a	  nivel	   arquitectónico	   realizar	   un	  proyecto	   en	   el	   cual	   se	   use	   la	  menor	  cantidad	  de	  energía	  posible.	  	  “El	  uso	  de	  menos	  energía	  para	  realizar	  la	  misma	  cantidad	  de	  trabajo.	  Cómo	  aprovechar	  al	  máximo	  el	  trabajo	  por	  unidad	  de	  energía	  es	  a	  menudo	  descrito	  como	  una	  medida	  de	  la	  intensidad	  energética.	   Sistema	  de	  medición	   común	  para	  edificios	  y	  barrios	   incluyen	  el	  uso	  de	  energía	  por	  pie	  cuadrado	  y	  el	  uso	  per	  cápita”5.	  	  Los	  edificios	  son	  la	  primera	  línea	  en	  cuestión,	  debido	  a	  su	  alto	  consumo	  de	  energía.	  Los	  estudios	  han	  demostrado	  repetidamente	  que	  los	  edificios	  eficientes	  y	  las	  oportunidades	  del	   uso	   del	   suelo,	   hacen	   una	   oferta	   apropiada	   para	   ahorrar	   dinero	   y	   reducir	   las	  emisiones	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero.	  	  Es	  claro	  que	  la	  actual	  dependencia	  de	  fuentes	  de	  energía	  no	  renovables	  no	  es	  sostenible	  e	   implica	  procesos	  cada	  vez	  más	  destructivas	  de	  extracción,	  equipos	  de	  incertidumbre,	  la	  escalada	  de	   los	  precios	  de	  mercado.	  Que	  representa	  aproximadamente	  el	  40%	  de	   la	  energía	   total	  utilizada	  hoy	  en	  día,	   los	  edificios	   son	   importantes	  contribuyentes	  a	  estos	  problemas	  mediante	   la	  mala	  utilización	  de	  gran	  energía	  en	   los	  procesos	  de	  fabricación	  de	   los	  materiales	   de	   construcción,	   también	   en	   el	   proceso	   constructivo	   en	  una	  obra,	   la	  energía	   utilizada	   por	   la	   transportación	   de	   los	  materiales	   del	   lugar	   de	   fabricación	   a	   el	  lugar	  donde	  se	  encuentra	  la	  obra	  en	  proceso,	  etc.	  	  Algunos	  ejemplos	  de	  estrategias	  que	  aumentan	  la	  eficiencia	  energética	  pueden	  ser:	  	  
-­‐	   Uso	   optimo	   de	   sistemas	   de	   protección	   solar	   en	   ventanas	   y	   aberturas	   para	  
protección	  de	  la	  fuerte	  radiación	  solar,	  generando	  ventilación	  natural,	  y	  evitando	  
así	  un	  gran	  consumo	  de	  energía	  por	  el	  uso	  inapropiado	  de	  refrigeración	  artificial.	  	  -­‐	   Usar	   la	   	   cantidad	   apropiada	   de	   aislamiento	   en	   las	   paredes	   y	   el	   techo,	   instalar	  acristalamiento	  de	  alto	  rendimiento	  para	  minimizar	   la	  ganancia	  de	  calor	  no	  deseado	  o	  pérdida.	  Hay	  que	  asegurarse	  de	  que	  el	  edificio	  se	  pueda	  climatizar	  correctamente.	  	  -­‐	  Utilización	  de	   	  simulación	  energética.	  El	  modelado	  por	  ordenador	  puede	   identificar	  y	  priorizar	  las	  oportunidades	  de	  eficiencia	  energética.	  	  -­‐	   Supervisar	   y	   verificar	   el	   rendimiento.	   Hay	   que	   asegurarse	   de	   que	   los	   sistemas	   de	  construcción	  estén	  funcionando	  como	  se	  diseñó	  y	  apoyar	  los	  requisitos	  del	  proyecto	  de	  los	   propietarios	   a	   través	   de	   sistemas	   de	   control,	   un	   sistema	   de	   automatización	   de	  edificios.	  
	  
	  
“NZEB”	  Nearly	  Zero	  Energy	  Building,	  un	  edificio	  con	  eficiencia	  energética	  casi	  nula,	  es	  un	  edificio	  que	   tiene	  un	  rendimiento	  muy	  alto	  de	  eficiencia	  energética.	   “La	  casi	  nula	  o	  muy	   baja	   cantidad	   de	   energía	   requerida	   debería	   estar	   cubierta	   de	   forma	   muy	  significativa	   por	   la	   energía	   procedente	   de	   fuentes	   renovables,	   incluida	   la	   energía	  procedente	  de	  fuentes	  renovables	  producida	  en	  el	  lugar	  o	  en	  sus	  cercanías”6.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  5	  Concepto	  general	  de	  Eficiencia	  Energética	  de	  la	  US	  Green	  Building	  Council	  6	  Articulo	  2	  de	  la	  Directiva	  de	  la	  Eficiencia	  Energética	  de	  los	  edificios	  (EPBD)	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En	  el	  2010	  en	   la	  unión	  europea,	   la	  directiva	  de	   la	  eficiencia	  energética	  de	   los	  edificios	  (EPBD),	   actualizo	   su	   articulo	   9	   que	   determina	   que	   todos	   los	   nuevos	   edificios	   sean	  prácticamente	   neutros	   de	   energía	   en	   diciembre	   de	   2020	   (Diciembre	   2018	   para	   los	  edificios	  de	  la	  autoridad	  pública).	  	  También	   se	   debe	   desarrollar	   un	   marco	   metodológico	   comparativo	   para	   calcular	   los	  niveles	   óptimos	   de	   rentabilidad	   de	   los	   requisitos	  mínimos	   de	   eficiencia	   energética	   de	  edificios	  y	  elementos	  de	  construcción.	  
	  La	   cantidad	   de	   	   energía	   que	   el	   edificio	   puede	   consumir,	   que	   fuentes	   de	   energía	  renovables	  están	  permitidas	  y	  que	  tan	  cerca	  de	  la	  construcción	  la	  energía	  tiene	  que	  ser	  generado,	   son	   puntos	   que	   aún	   se	   discuten	   en	   los	   Estados	   miembros	   y	   en	   las	  instituciones	  de	  la	  UE.	  	  En	  la	  actualidad	  existen	  unas	  grandes	  campañas	  denominadas	  “Open	  Door	  Days”	  donde	  el	   objetivo	   es	   mostrar	   los	   mejores	   edificios	   disponibles	   que	   se	   encuentran	   en	   varios	  países	   europeos,	   y	   que	   las	   personas	   puedan	   conocer	   a	   fondo	   y	   pegarse	   lo	   más	   cerca	  posible	  a	  la	  futura	  definición	  nacional	  “NZEB”.	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I.	  5.	  	  Clima	  Tropical	  
	  El	  clima	  tropical	  es	  el	  clima	  de	  la	  zona	  del	  trópico,	  zona	  que	  rodea	  a	  la	  línea	  ecuatorial	  desde	  los	  23º	  latitud	  norte	  hasta	  los	  23º	  latitud	  sur.	  	  El	  científico	  ruso	  “Wladimir	  Peter	  Köppen”	  creador	  de	  la	  clasificación	  climática	  mundial,	  define	  al	  clima	  tropical	  como	  “clima	  no	  árido	  en	  el	  que	  los	  12	  meses	  tienen	  temperaturas	  medias	  superiores	  a	  los	  18°C”7.	  	  	  El	   clima	   tropical	  es	  producido	  por	  el	  ángulo	  de	   incidencia	  de	   la	   radiación	  solar	  que	  se	  genera	  en	  estas	  regiones,	  el	  cual	  es	  casi	  perpendicular	  al	  suelo	  todo	  el	  año.	  Esto	  hace	  que	  la	  temperatura	  sea	  muy	  alta	  y	  que	  las	  variaciones	  diurnas	  sean	  también	  muy	  altas.	  Ante	  esto,	  el	  flujo	  de	  evaporación	  desde	  el	  suelo	  también	  es	  muy	  alto	  por	  lo	  que	  la	  humedad	  suele	  ser	  muy	  alta	  en	  estas	  regiones.	  También	  es	  importante	  añadir	  que	  el	  Ecuador	  es	  la	  región	   terrestre	  donde	   se	   encuentran	   los	   vientos	   fríos	  de	  un	  hemisferio	   con	   los	  de	   su	  opuesto,	   que	   serán	   más	   cálidos	   lo	   cual	   produce	   un	   estado	   de	   bajas	   presiones	  constantes8,	  lo	  que	  produce	  precipitaciones	  constantes	  e	  intensas	  durante	  gran	  parte	  del	  año.	  	  	  
I.	  5.	  1.	  Características	  climáticas	  	  
Temperaturas	  Los	   climas	   tropicales	   se	   caracterizan	   alta	   temperatura	   y	   abundante	   precipitación	   que	  tienen.	   Aunque	   las	   regiones	   terrestres	   que	   se	   ubican	   en	   la	   cordillera	   de	   los	   Andes	   si	  llegan	  a	  sufrir	  temperaturas	  inferiores	  los	  18°C	  en	  algunos	  momentos	  del	  año,	  por	  lo	  que	  se	  ha	  denominado	  que	  estas	  regiones	  tienen	  un	  “clima	  tropical	  andino”.	  Pero	   en	   general	   en	   su	   gran	   mayoría	   en	   las	   regiones	   de	   clima	   tropical	   los	   términos	  verano	  o	  invierno	  no	  tienen	  significado,	  por	  lo	  que	  se	  suele	  decir	  que	  no	  tienen	  invierno.	  La	   diferencia	   de	   temperatura	   media	   anual	   es	   pequeña	   y	   la	   oscilación	   es	   aún	   menor	  cuanto	  más	  nos	  acercamos	  a	  regiones	  ecuatoriales.	  En	  las	  zonas	  tropicales	  áridas	  estas	  reglas	  pueden	  variar,	  por	  lo	  que	  éstas	  suelen	  agruparse	  como	  desérticas.	  *	   Como	   ejemplo	   tenemos	   la	   tabla	   de	   temperatura	   y	   precipitación	   media	   mensual	   de	  Guayaquil	  –	  Ecuador	  	  y	  de	  Bangkok	  –	  Tailandia	  (las	  demás	  tablas	  se	  puede	  encontrar	  en	  el	  anexo).	  
	  
Ciudad:	  Guayaquil	  –	  Ecuador	  (AW)	  
Fuente:	  INAMHI9	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  7	  Concepto	  de	  clima	  tropical	  del	  científico	  ruso	  Wladimir	  Köppen	  8	  Zona	  de	  convergencia	  intertropical	  9	  Instituto	  de	  Meteorología	  e	  Hidrología	  del	  Ecuador	  
MES	   TEMPERATURA	   PRECIPITACION	  	   Max	   Min	   	  Enero	   34,6º	  C	   24º	  C	   200,3	  mm	  Febrero	   33,3º	  C	   24º	  C	   332,2	  mm	  Marzo	   33,1º	  C	   25º	  C	   312,5	  mm	  Abril	   33,8º	  C	   23º	  C	   207,2	  mm	  Mayo	   33,4º	  C	   23º	  C	   62,2	  mm	  Junio	   31,6º	  C	   23º	  C	   33	  mm	  	  Julio	   30,4º	  C	   22º	  C	   8,1	  mm	  Agosto	   31º	  C	   21º	  C	   1	  mm	  Septiembre	   34º	  C	   22º	  C	   1,5	  mm	  Octubre	   34º	  C	   22º	  C	   2,6	  mm	  Noviembre	   33º	  C	   23º	  C	   6,1	  mm	  Diciembre	   35º	  C	   23º	  C	   34,8	  mm	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Ciudad:	  Bangkok	  –	  Tailandia	  (AW)	  
	  
	  
	  
	  
Monzones	  Los	  monzones	  son	  los	  vientos	  estacionales	  que	  se	  generan	  en	  las	  regiones	  tropicales,	  en	  la	   India	   es	  donde	   se	  producen	   con	  más	   intensidad.	  Los	  monzones	  en	   la	   India	   también	  pueden	   generar	   épocas	   de	   sequías	   según	   el	   sentido	   que	   dirijan,	   y	   esto	   se	   debe	   a	   los	  efectos	  del	   clima	   tropical.	  En	  América	  del	  Sur	  y	  África	   se	  producen	  procesos	   similares	  que	  provocan	  períodos	  grandes	  de	  inundaciones.	  
	  
	  
	  
Vegetación	  Existen	  2	  tipos	  de	  vegetación	  en	  estas	  regiones	  de	  clima	  tropical	  que	  son:	  “selva”	  para	  la	  zona	  con	  clima	  tropical	  húmedo,	  y	  “sabana”	  para	  la	  zona	  con	  clima	  tropical	  seco.	  
	  
	  
	  
Clasificación	  y	  Tipos	  En	   estas	   regiones	   de	   clima	   tropical	   se	   pueden	   crear	   muchos	   microclimas.	   Según	   la	  clasificación	  climática	  mundial	  de	  Köppen	  	  el	  clima	  tropical	  se	  clasifica	  por	  los	  siguientes	  subtipos(Fig.	  7	  y	  8):	  	  
• Af	  —	  Clima	  tropical	  Ecuatorial.	  	  	  
• Am	  —	  Clima	  tropical	  monzónico.	  	  	  
• Aw	  —	  Clima	  tropical	  con	  invierno	  seco.	  	  
• As	  —	  	  Clima	  tropical	  con	  verano	  seco.	  
	  
MES	   TEMPERATURA	   PRECIPITACION	  	   Max	   Min	   	  Enero	   33º	  C	   23º	  C	   13,3	  mm	  Febrero	   33º	  C	   24º	  C	   20	  mm	  Marzo	   34º	  C	   26º	  C	   42	  mm	  Abril	   35º	  C	   27º	  C	   91,4	  mm	  Mayo	   34º	  C	   26º	  C	   248	  mm	  Junio	   34º	  C	   26º	  C	   157	  mm	  Julio	   33º	  C	   26º	  C	   175	  mm	  	  Agosto	   33º	  C	   26º	  C	   219,3	  mm	  Septiembre	   33º	  C	   25º	  C	   334,3	  mm	  Octubre	   33º	  C	   24,8º	  C	   292	  mm	  Noviembre	   32º	  C	   23,9º	  C	   50	  mm	  Diciembre	   31,7º	  C	   22º	  C	   6,3	  mm	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Figura	  7.	  Clasificación	  climática	  mundial	  de	  Köppen	  
	  
	  
	  
	  	  
	  
	  
Figura	  8.	  Clasificación	  climática	  mundial	  de	  Köppen	  (Universidad	  de	  Melbourne)	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I.	  5.	  2.	  Parámetros	  característicos	  
	  Los	   parámetros	   son	   determinantes	   para	   el	   rendimiento	   de	   la	   protección	   solar	   y	   el	  confort	  en	  una	  edificación.	  	  Estos	  parámetros	  son:	  	  el	  factor	  sombra,	  la	  ventilación,	  el	  confort	  lumínico,	  la	  protección	  contra	  las	  inclemencias	  como	  la	  alta	  precipitación	  en	  este	  clima.	  Al	   usar	   una	   protección	   contra	   la	   radiación,	   este	   además	   de	   generar	   sombra,	   debe	  permitir	  una	  buena	  ventilación	  natural,	  debe	  poder	  proteger	  a	   la	  abertura	  de	   la	   fuerte	  precipitación	  para	  que	  no	  entre	  el	  agua	  al	  interior.	  La	  protección	  solar	  debe	  permitir	  el	  ingreso	   de	   la	   luz	   natural	   sin	   causar	   deslumbramiento	   y	   es	   necesario	   tener	   un	   factor	  sombra	  predeterminado.	  	  	  	  	  
I.	  5.	  2.	  1.	  Factor	  sombra	  /	  Factor	  solar	  modificado	  
	  El	  factor	  sombra	  sirve	  para	  determinar	  el	  porcentaje	  de	  fracción	  de	  radiación	  incidente	  en	  un	  hueco	  por	  objetos	  generadores	  de	  sombra	  como	  las	  protecciones	  solares.	  El	   factor	   solar	  modificado	   es	   el	   producto	   del	   factor	   solar	   de	   la	   abertura	   por	   el	   factor	  sombra	  de	  la	  misma.	  	  	  
	  
	  
I.	  5.	  2.	  2.	  La	  ventilación	  
	  En	  los	  países	  de	  clima	  tropical	   la	  ventilación	  es	  muy	  importante,	  pues,	   	  es	  considerado	  una	  característica	  principal	  para	  eliminar	  el	  sobrecalentamiento	  interior	  creado	  por	  las	  cargas	   de	   calor	   excesivas	   en	   un	   edificación.	   Una	   buena	   ventilación	   también	   reduce	   la	  temperatura	   de	   sensación	   de	   las	   personas,	   debido	   que	   esta	   aumenta	   la	   evaporación	  superficial	  haciendo	  que	  estas	  perciban	  una	  temperatura	  mas	  baja	  .	  	  La	   relación	   del	   edificio	   con	   el	   sitio	   y	   las	   características	   exteriores	   deben	   diseñarse	  considerando	  el	  desplazamiento	  del	  aire,	  las	  divisiones	  interiores	  no	  deben	  bloquear	  su	  circulación,	   con	   esto	   se	   consigue	   que	   haya	   una	   buena	   ventilación	   cruzada	   en	   una	  edificación	   y	   se	   llega	   a	   mejorar	   el	   confort	   térmico	   refrescando	   de	   manera	   natural	   el	  espacio.	   En	   un	   clima	   tropical	   es	   fundamental	   maximizar	   las	   aberturas	   y	   ventanas,	  mientras	  mayor	  sea	  el	  dimensionamiento	  de	  estas	  mayor	  será	  la	  ventilación.	  	  	  	  	  
I.	  5.	  2.	  3.	  Confort	  Lumínico	  	  El	  confort	   lumínico	  se	  obtiene	  cuando	   los	  niveles	  de	   iluminación	  son	   los	  adecuados	  de	  manera	   que	   no	   haga	   falta	   en	   el	   día	   tener	   que	   usar	   iluminación	   artificial	  malgastando	  energía.	   Es	   importante	   también	   que	   no	   existan	   contraste	   excesivos	   de	   luz,	   o	  deslumbramientos.	  	  En	   el	   clima	   tropical	   es	   muy	   importante	   impedir	   que	   pase	   la	   radiación	   generando	  sombras	  y	  refrescando	  al	  interior,	  pero	  sin	  genera	  contrastes	  de	  luz,	  y	  que	  los	  niveles	  de	  iluminación	  no	  sean	  deficientes	  generando	  usar	  luz	  artificial	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I.	  5.	  2.	  4.	  Protección	  a	  la	  lluvia	  	  La	  fuerte	  precipitación	  es	  una	  de	  las	  inclemencias	  características	  en	  un	  clima	  tropical,	  en	  los	   peores	   casos	   como	   en	   India	   tienen	   los	   llamados	   “monzones”10	  que	   muchas	   veces	  llegan	  a	  destruir	  por	  completo	  la	  edificación	  de	  las	  ciudades.	  	  Es	   fundamental	   la	   protección	   ante	   esta	   	   inclemencia,	   la	   protección	   solar	   no	   debería	  permitir	  que	  el	  agua	  entre	  al	  interior	  de	  la	  casa	  y	  provoque	  inundaciones	  desastrosas.	  
	  
	  
	  
I.	  6.	  Estudio	  de	  radiación	  solar	  en	  	  diferentes	  ciudades	  de	  clima	  tropical	  	  Los	  siguientes	  estudios	  de	  la	  radiación	  solar	  fueron	  realizados	  	  con	  algunos	  software	  que	  permiten	   conocer	   y	   saber	   exactamente	   que	   fachadas	   reciben	   la	   gran	   incidencia	   solar	  característica	  	  y	  también	  para	  saber	  la	  cantidad	  exacta	  de	  radiación	  solar	  que	  reciben	  las	  fachadas	  	  en	  todos	  los	  momentos	  del	  año	  en	  estos	  países	  de	  clima	  tropical.	  	  	  	  
I.	  6.	  1.	  Estudio	  de	  cantidad	  de	  Radiación	  Solar	  en	  fachadas	  de	  6	  ciudades	  de	  
clima	  tropical	  realizado	  con	  software	  de	  simulación	  energética	  
	  El	   estudio	   se	   ha	   realizado	   para	   saber	   exactamente	   la	   cantidad	   de	   radiación	   solar	   que	  reciben	   las	   fachadas	  en	  el	  clima	  tropical.	  El	  estudio	   fue	  realizado	  con	  un	  software,	  que	  permite	  entre	  otras	  cosas,	  calcular	  la	  cantidad	  de	  radiación	  solar	  a	  un	  volumen	  mediante	  el	  uso	  de	  una	  malla	  mediática,	  la	  cual	  calcula	  los	  valores	  de	  la	  cantidad	  de	  radiación	  solar	  en	  cada	  fachada	  de	  dicho	  volumen	  en	  todos	  los	  momentos	  del	  año.	  El	  calculo	  puede	  ser	  diario,	  mensual	  o	  anual,	  dependiendo	  el	  valor	  que	  se	  quiere	  obtener.	  El	   programa	   cuenta	   con	   una	   lista	   grande	   de	   ciudades,	   las	   cuales	   están	   cargadas	  automáticamente	   con	   las	   características	   climáticas	   correspondientes	   de	   cada	   ciudad,	  incluyendo	  la	  latitud	  de	  cada	  una	  (fig.	  9	  y	  10).	  	  
	  
Figura	  9.	  Proceso	  de	  calculo	  de	  cantidad	  de	  radiación	  solar,	  imagen	  de	  calculo	  en	  el	  mes	  de	  Enero	  en	  
la	  ciudad	  de	  Bangkok	  –	  Tailandia,	  orientaciones	  norte	  y	  oeste	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10	  Lluvias	  torrenciales	  producidas	  por	  fuertes	  	  vientos	  generando	  fuertes	  inundaciones	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Figura	  10.	  Proceso	  de	  calculo	  de	  cantidad	  de	  radiación	  solar,	  imagen	  de	  calculo	  en	  el	  mes	  de	  Enero	  
en	  la	  ciudad	  de	  Bangkok	  –	  Tailandia,	  orientaciones	  sur	  y	  este	  
	  En	  este	  caso	  especifico	  hicimos	  el	  estudio	  mensual,	  anual	  y	  de	  las	  estaciones	  del	  año	  de	  la	   cantidad	  de	   radiación	   solar	  que	   reciben	   las	   fachadas	  en	  distintas	   ciudades	  de	   clima	  tropical.	  Se	  hizo	  el	  estudio	  a	  6	  ciudades	  en	  total,	  5	  ciudades	  de	  clima	  tropical	  que	  son	  :	  Caracas	   –	  Venezuela,	   Singapur	  –	   Singapur,	  Darwin	  –	  Australia,	  Rio	  de	   Janeiro	   –	  Brasil,	  Bangkok	   –	   Tailandia.	   Y	   1	   ciudad	   de	   clima	   templado	   que	   es	   Roma	   –	   Italia,	   para	   poder	  comparar	  y	  ver	  las	  diferencias	  en	  los	  resultados	  obtenidos	  (Todas	  las	  tablas	  se	  pueden	  encontrar	  en	  el	  anexo).	  	  *	   Como	   ejemplo	   tenemos	   el	   grafico	   anual	   y	   por	   estaciones	   del	   año	   de	   la	   cantidad	   de	  radiación	  solar	  en	  fachadas	  de	  todas	  las	  ciudades	  estudiadas	  (grafico	  1	  –	  5).	  
	  
Grafico	  1.	  Cantidades	  de	  radiación	  solar	  anual	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Se	   han	   determinado	   los	   meses	   de	   Diciembre,	   Enero	   y	   Febrero	   como	   los	   meses	   de	  Invierno.	  Los	  meses	  de	  Marzo,	  Abril	  y	  Mayo	  como	  los	  meses	  de	  Primavera.	  Los	  meses	  de	  Junio,	   Julio	   y	   Agosto	   como	   los	  meses	   de	   Verano.	   Los	  meses	   de	   Septiembre,	   Octubre	   y	  Noviembre	  como	  los	  meses	  de	  Otoño.	  
	  
Grafico	  2.	  Cantidades	  de	  radiación	  solar	  en	  meses	  determinados	  como	  Invierno	  	  
Grafico	  3.	  Cantidades	  de	  radiación	  solar	  en	  meses	  determinados	  como	  Primavera	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Grafico	  4.	  Cantidades	  de	  radiación	  solar	  en	  meses	  determinados	  como	  Verano	  
	  
	  
	  
Grafico	  4.	  Cantidades	  de	  radiación	  solar	  en	  meses	  determinados	  como	  Verano	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Las	   tablas	   con	   los	   datos	   de	   la	   temperatura	   y	   este	   calculo	   de	   la	   cantidad	   de	   radiación	  reflejan	  el	  porque	  en	  las	  ciudades	  de	  clima	  tropical	  existe	  mucho	  calor,	  se	  puede	  notar	  que	  en	  este	  clima	  hay	  altas	  temperaturas	  tanto	  de	  día	  como	  también	  de	  noche.	  Las	   ciudades	  analizadas	   tienen	  cantidades	  muy	  altas	  de	   radiación	  solar,	   las	   cuales	   son	  	  similares,	  como	  se	  aprecia	  en	  el	  grafico	  anual,	  con	  valores	  casi	  constantes	  durante	  todo	  el	  año.	  En	  una	  clima	  tropical	  las	  fachadas	  que	  mas	  cantidades	  de	  radiación	  solar	  reciben	  son	   las	   fachadas	   este	   y	   oeste,	   esto	   se	   refleja	   de	   la	   incidencia	   solar	   directa	   que	   tienen	  estas	   fachadas	  durante	   toda	   la	  mañana	  y	   tarde	   respectivamente	  en	   todo	  momento	  del	  año.	  	  La	   fachada	  norte	   tiene	  una	  cantidad	  menor	  en	   los	  meses	  de	   invierno	  provocada	  por	   la	  radiación	  difusa,	  en	  estos	  meses	  esta	  fachada	  no	  recibe	  incidencia	  solar	  (fig.	  11	  y	  12).	  La	  orientación	  sur	  en	  los	  meses	  de	  invierno	  tiene	  una	  cantidad	  alta	  de	  radiación	  solar,	  esto	  se	   debe	   a	   la	   alta	   incidencia	   solar	   que	   recibe	   esta	   fachada,	   lo	   contrario	   sucede	   en	   los	  meses	  de	  verano	  donde	  es	  la	  fachada	  norte	  la	  que	  tiene	  mayores	  cantidades	  de	  radiación	  solar	  y	  la	  sur	  tiene	  cantidades	  mas	  bajas	  alrededor	  de	  1000	  whd/m2.	  Esto	  se	  debe	  a	  que	  en	  los	  meses	  de	  verano	  la	  fachada	  sur	  no	  recibe	  la	  incidencia	  solar	  que	  si	  recibía	  en	  los	  meses	  de	  invierno	  (fig.	  13	  y	  14).	  	  
Imágenes	  de	  incidencia	  solar	  en	  fachadas	  en	  Enero	  en	  horas	  de	  la	  mañana	  
	  
Figura	  11.	  Cubierta	  y	  Fachadas	  sur	  y	  este	   	   	  	  	  	  Figura	  12.	  Cubierta	  y	  fachadas	  norte	  y	  oeste	  	  
	  
Imágenes	  de	  incidencia	  solar	  en	  fachadas	  en	  Julio	  en	  horas	  de	  la	  mañana	  
	  
Figura	  13.	  Cubierta	  y	  Fachadas	  sur	  y	  este	   	   Figura	  14.	  Cubierta	  y	  fachadas	  norte	  y	  oeste	  	  Al	   contrario	   de	   un	   clima	   tropical,	   un	   clima	   templado	   tiene	   una	   baja	   cantidad	   de	  radiación	   solar	   en	   la	   fachada	   norte	   solo	   de	   radiación	   difusa,	   la	   mayor	   cantidad	   de	  radiación	   solar	   la	   tiene	   la	   fachada	   sur.	   Esta	   recibe	   radiación	   solar	   directa	   en	   todo	  momento,	  es	  por	  esto	  que	  en	  un	  clima	  templado	  se	  caracteriza	  por	  no	  tener	  aberturas	  al	  norte	  para	  no	  perder	  las	  ganancias	  térmicas	  de	  la	  fachada	  sur	  en	  invierno,	  esto	  se	  debe	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al	  acimut	  del	  sol	  que	  hace	  que	  tenga	  una	  altitud	  menor	  en	  una	  posición	  mas	  horizontal	  en	   los	  meses	   de	   invierno.	   En	   los	  meses	   de	   verano	   sucede	   lo	   contrario	   y	   el	   sol	   es	  mas	  fuerte	   y	   tiene	   una	   posición	  mas	   vertical,	   de	   la	   cual	   la	   fachada	   sur	   necesita	   protegerse	  para	  evitar	  el	  exceso	  de	  calor	  en	  el	  interior	  de	  la	  edificación,	  Esto	  refleja	  que	  la	  cantidad	  de	  radiación	  sea	  mas	  bajo	  en	  estos	  meses.	  	  Se	  puede	  determinar	  que	  en	  general	  los	  países	  de	  clima	  tropical	  tienen	  una	  media	  mayor	  de	   cantidad	   de	   radiación	   solar	   durante	   todo	   el	   año.	   El	   clima	   templado	   en	   Invierno	   y	  Otoño	  tiene	  una	  media	  de	  cantidad	  baja	  comparada	  con	  la	  del	  clima	  tropical,	  siendo	  lo	  meses	  de	  primavera	  y	  verano	   cuando	  esta	  media	  aumenta	  y	   se	  parece	  mas	  a	   la	  de	  un	  clima	  tropical.	  En	  Brasil	   y	  Australia	   en	   los	  meses	  que	  han	   sido	  determinados	   como	   Invierno	  y	  Otoño	  tiene	   una	   gran	   diferencia	   de	   cantidad	   de	   radiación	   solar	   en	   la	   orientación	   norte	   con	  respectos	   a	   los	   demás	   países	   de	   clima	   tropical,	   esto	   se	   debe	   que	   en	   esos	  meses	   para	  estos	  países	  esos	  son	  sus	  meses	  de	  primavera	  y	  verano,	  donde	  lo	  normal	  seria	  tener	  una	  mayor	  cantidad	  de	  radiación	  a	  norte	  porque	  en	  estos	  meses	  es	  cuando	  esta	  orientación	  tiene	  mayor	  incidencia	  solar.	  La	   radiación	   solar	   en	   este	   clima	   puede	   llegar	   a	   ser	   tan	   fuerte	   que	   en	   ciudades	   como	  Darwin	  llega	  a	  mas	  de	  3000	  whd/m2	  la	  cantidad	  de	  radiación	  en	  la	  orientación	  norte	  y	  este..	  	  Las	  orientaciones	  este	  y	  oeste	  son	  las	  fachadas	  que	  además	  de	  tener	  mayor	  cantidad	  de	  radiación	   solar,	   tienen	   los	   valores	   mas	   constantes	   en	   casi	   todos	   las	   ciudades,	   si	   se	  analiza	  detenidamente	  los	  gráficos,	  su	  valor	  es	  casi	  siempre	  el	  mismo	  durante	  todos	  los	  meses	   del	   año	   con	   alrededor	   de	   unos	   2000	   whd/m2,	   este	   resultado	   confirma	   la	  incidencia	  solar	  constante	  que	  reciben	  estas	   fachadas	  durante	   todo	  el	  año.	  Por	  esto	  es	  recomendable	   no	   tener	   aberturas	   en	   estas	   fachadas,	   y	   si	   se	   tienen	   hay	   que	   siempre	  protegerlas	  bien	  contra	  la	  radiación.	  Al	   contrario	   en	   un	   clima	   templado	   la	   fachada	   con	   las	   cantidades	   de	   radiación	   mas	  constante	  es	  la	  orientación	  norte,	  la	  cual	  con	  su	  constante	  radiación	  difusa	  tiene	  un	  valor	  alrededor	  de	  lo	  1000	  whd/m2	  constante	  todo	  el	  tiempo.	  	  Con	   este	   estudio	   se	   determina	   que	   en	   un	   clima	   tropical	   es	   exigido	   usar	   protecciones	  solares	  eficientes	  en	  todas	  sus	  fachadas,	  ante	  estos	  resultados	  con	  cantidades	  tan	  altas	  de	   radiación	   solar,	   se	   vuelve	   obligatorio	   que	   un	   arquitecto	   del	   trópico	   tenga	   como	  característica	   generar	   sombra	   en	   una	   abertura,	   la	   cual	   refresque	   el	   interior	   y	   exista	  confort.	  El	   comportamiento	  del	   sol	   en	  este	   clima	  que	  genera	  estas	   altas	   cantidades	  de	  radiación	   solar	   hacen	   que	   sea	   imprescindible	   saber	   que	   tipo	   de	   protección	   solar	  funcione	  mejor	  en	  cada	  una	  de	   las	   fachadas,	  en	  un	  clima	  como	  el	   tropical	  es	  necesario	  realizar	   un	   estudio	   del	   rendimiento	   de	   las	   protecciones	   solares	   y	   determinar	   cual	   es	  nivel	  real	  de	  eficiencia	  	  de	  cada	  uno	  de	  los	  sistemas	  en	  este	  clima.	  	  Finalmente	   se	   concluye	  que	  el	   estudio	  de	   la	   radiación	  en	  un	   clima	   tropical	  muestra	   la	  	  característica	  existente	  en	  los	  países	  con	  este	  clima,	  el	  denominado	  “calor	  excesivo”	  que	  se	  sufre	  por	  medio	  de	  las	  altas	  cantidades	  de	  radiación	  estudiadas.	  Vinculándolo	   con	   la	   arquitectura	   afecta	   de	   manera	   drástica	   a	   las	   fachadas	   de	   una	  edificación,	  donde	  estas	  altas	  cantidades	  de	  radiación	  llegan	  a	  generar	  una	  tipología	  de	  arquitectónica	  única	  en	  este	  clima,	  donde	  el	  arquitecto	  debe	  proyectar	  una	  edificación	  siempre	  bien	  orientada	  y	  usar	  obligatoriamente	  sistemas	  de	  protecciones	  solares,	  estas	  2	  características	  permiten	  una	  edificación	  sin	  problemas	  de	  confort	  y	  ayudan	  a	  generar	  una	  eficiencia	  a	  nivel	  energético.	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I.	  7.	  Normativas	  	  
	  Como	  un	  ejemplo	  de	  un	  clima	  tropical	  vamos	  a	  revisar	  la	  normativa	  de	  construcción	  de	  Ecuador,	  la	  cual,	  no	  es	  muy	  completa	  y	  tiene	  deficiencias	  a	  la	  hora	  de	  hablar	  de	  eficiencia	  energética.	   Esta	   se	   analizara	   para	   ver	   con	   exactitud	   que	   diferencias	   existe	   entre	   la	  normativa	   de	   un	   país	   de	   clima	   tropical	   y	   la	   de	   un	   país	   con	   clima	   templado	   como	   la	  normativa	  española.	  
	  
	  
I.	  7.	  1.	  Futura	  normativa	  Ecuatoriana	  
	  En	  Ecuador	  existía	  antes	  una	  normativa	  de	  la	  construcción,	  en	  la	  cual	  en	  ningún	  punto	  de	  la	  normativa	  se	  hablaba	  o	  se	  refería	  a	  ningún	  capitulo	  sobre	  la	  eficiencia	  energética,	  después	  de	  algunos	  años	  de	  el	  nuevo	  mandato	  presidencial	  se	  dio	  la	  orden	  de	  rehacer	  y	  mejorar	   esta	   vieja	   normativa	   creando	   una	   nueva	   normativa	   donde	   si	   hay	   un	   capitulo	  sobre	   la	   eficiencia	   energética	   que	   es	   el	   capitulo	   13.	   Esta	   normativa	   es	   futura	   porque	  recién	  fue	  aprobada	  a	  inicios	  de	  este	  año	  y	  solo	  ciertos	  capítulos	  fueron	  los	  aprobados	  y	  dentro	  de	  estos	  no	  estaba	  el	  capitulo	  de	  la	  eficiencia	  energética,	  por	  lo	  que	  se	  piensa	  que	  en	  un	  futuro	  tal	  vez	  el	  próximo	  año	  entrara	  en	  vigencia	  este	  capitulo	  13	  de	  la	  eficiencia	  energética	  en	  Ecuador.	  	  En	  uno	  de	   los	  puntos	  de	  este	  capitulo	  13	  se	  habla	  que	  “La	  ganancia	  o	  protección	  solar	  debe	  ser	  calculada	  a	  fin	  de	  minimizar	  las	  necesidades	  energéticas	  de	  climatización	  en	  las	  viviendas.	  La	  ganancia	  solar	  depende	  de	  la	  dirección	  de	  las	  superficies	  receptoras	  (muros	  y	  vanos	  de	  fachada	  en	  contacto	  con	  el	  aire	  y	  cubiertas	  y	  tragaluces	  en	  contacto	  con	  el	  aire)	  y	  el	  porcentaje	  entre	  las	  superficies	  opacas	  (paredes)	  y	  ventanas.	  La	   relación	   de	   superficie	   de	   ventanas	   respecto	   de	   la	   superficie	   total	   de	   la	   fachada	   no	  debe	   superar	   el	   porcentaje	   señalado	   en	   la	   Tabla	   13.7(fig.	   15)	   cuando	   se	   usa	   vidrio	  monolítico	  (SHGC<0,85	  ;	  U<5,4)”11.	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  15.	  Tabla	  13.7	  con	  porcentajes	  máximos	  de	  ventanas	  de	  acuerdo	  a	  la	  zona	  climática	  y	  la	  
orientación	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  11	  Punto	  13.4.2.2	  	  Ganancia	  y	  protección	  solar	  del	  capitulo	  13	  de	  Eficiencia	  Energética	  en	  la	  construcción	  del	  Ecuador,	  Normativa	  Ecuatoriana	  de	  la	  Construcción	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Según	  la	  normativa	  en	  todas	  las	  zonas	  se	  puede	  aumentar	  este	  porcentaje,	  todo	  depende	  del	   tipo	  de	  vidrio	  que	  se	  ponga.	  En	   las	  zonas	  ZT4,	  ZT5	  y	  ZT6	  se	   recomienda	  el	  uso	  de	  cubiertas	  inclinadas	  para	  minimizar	  la	  ganancia	  solar	  en	  dicha	  cubierta.	  En	  caso	  de	  que	  se	  construya	  una	  cubierta	  plana	  esta	  debe	  ser	  de	  color	  blanco	  o	  en	  su	  defecto	  debe	  estar	  protegida	  de	  la	  radiación	  solar	  (mediante	  el	  uso	  de	  protección	  solares,	  cubiertas	  verdes,	  etc.).	  	  Como	  se	  aprecia	  en	  esta	  normativa	  y	  que	  desde	  mi	  punto	  de	  vista	  critico	  no	  es	  correcta	  la	  solución	  que	   intenta	  ofrecer	   la	  normativa,	  se	   limita	  al	  arquitecto	  o	  constructor	  en	  el	  diseño	  de	   las	  ventanas	  o	  aberturas	  minimizándolas	  en	   la	  edificación,	  esto	  quiere	  decir	  que	   las	   ventanas	   o	   aberturas	   NO	   pueden	   pasar	   de	   este	   porcentaje	   dado	   en	   la	   tabla	  anterior	   en	   una	   fachada	   del	   edificio,	   donde	   el	   arquitecto	   que	   quiera	   realizar	   un	  arquitectura	  mas	   eficiente	   para	   clima	   tropical	   necesita	   un	  máximo	   de	   aberturas	   para	  generar	  una	  buena	  ventilación	  natural.	  
	  
	  
	  
	  
I.	  7.	  2.	  Comparativa	  entre	  normativa	  Ecuatoriana	  y	  Española	  
	  A	  diferencia	  de	  la	  normativa	  Ecuatoriana,	  la	  normativa	  Española	  si	  tiene	  determinado	  un	  factor	   solar	   modificado	   para	   cada	   zona	   climática	   del	   país	   (fig.	   16),	   mientras	   la	  ecuatoriana	  como	  se	  ha	  mencionado	  anteriormente	  limita	  el	  	  numero	  y	  la	  dimensión	  de	  las	  aberturas	  o	  ventanas,	   lo	  cual	   indirectamente	   limita	  al	  arquitecto	  que	  busca	  realizar	  una	  construcción	  eficiente.	  	  No	  hay	  necesidad	  de	  minimizar	  las	  aberturas	  para	  recibir	  menor	  cantidad	  de	  radiación	  solar,	   existen	   sistemas	   de	   protección	   solar	   que	   cumplen	   con	   esta	   función,	   de	   esta	  manera	  se	  lograría	  maximizar	  las	  aberturas	  y	  con	  un	  factor	  sombra	  bueno.	  
	  
Figura	  16.	  Factor	  solar	  determinado	  de	  zona	  climática	  B4	  en	  normativa	  española	  	  El	  factor	  solar	  modificado,	  método	  utilizado	  por	  España	  y	  por	  mas	  países	  desarrollados,	  es	  un	  método	  que	  favorece	  al	  arquitecto	  al	  momento	  que	  realiza	  un	  proyecto,	  se	  conoce	  desde	   el	   inicio	   con	   que	   factor	   se	   tiene	   que	   trabajar	   las	   aberturas,	   el	   cual	   tiene	   que	  respetarlo.	   Esta	   solución	   propuesta	   por	   la	   normativa	   española	   no	   limita	   al	   arquitecto	  como	  en	  el	  caso	  propuesto	  por	  Ecuador.	  En	  países	  como	  España	  de	  clima	  templado	  se	  trabaja	  con	  una	  arquitectura	  mas	  eficiente	  donde	  se	  puede	  maximizar	  las	  aberturas	  que	  son	  necesarias	  para	  países	  con	  este	  clima	  en	  su	  fachada	  sur	  para	  ganancia	  de	  calor.	  Los	  países	  de	   clima	   tropical	   tienen	   como	  principio	  básico	  de	  estilo	   arquitectónico	  una	  buena	  ventilación,	   logrado	  a	   través	  de	  generación	  de	  sombras	  y	  máximas	  aberturas,	   la	  propuesta	  ecuatoriana	   ,	  que	  esta	  por	  entrar	  en	  vigor	  en	  el	  futuro,	   lo	  que	  haría	  es	  crear	  una	  arquitectura	  tropical	  deficiente.	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II.	  Estado	  del	  Arte	  
	  
II.	  1.	  Protección	  Solar	  	  	  En	  el	  ámbito	  arquitectónico	  y	  de	  la	  construcción	  uno	  puede	  referir	  a	  la	  protección	  solar	  con	   el	   efecto	   del	   sol	   y	   la	   capacidad	   de	   regular	   la	   temperatura	   en	   el	   interior	   de	   una	  edificación,	  indistintamente	  se	  necesita	  proteger	  del	  sol	  a	  una	  	  abertura.	  	  La	  protección	  solar	  es	  una	  de	  las	  herramientas	  mas	  importantes	  para	  solucionar	  y	  poder	  lograr	  un	  diseño	  solar	  pasivo	  eficiente	  en	  la	  arquitectura,	  con	  la	  característica	  principal	  de	  proteger	  a	   la	  edificación	  de	  esa	  radiación	  solar	  que	  se	  sufre	  y	  mas	  en	   los	  países	  de	  clima	  tropical	  que	  es	  muy	  alta.	  Una	  fachada	  a	  base	  de	  sistemas	  de	  protección	  solar	  puede	  contribuir	  a	  reducir	  y	  mejorar	  las	  condiciones	  de	  habitabilidad	  en	  una	  edificación.	  	  	  Prácticamente	  hoy	  en	  día	  cualquier	  material	  es	  susceptible	  de	  convertirse	  en	  protección	  solar,	  desde	  la	  clásicas	  como	  los	  arboles	  y	  pérgolas	  de	  madera,	  a	  sistemas	  de	  aluminio	  o	  madera	  orientables	  y	  motorizadas,	  etc.	  	  Para	  que	   las	  protecciones	  solares	  sean	  mas	  eficientes	  se	  debe	  colocarlas	  en	  el	  exterior	  del	   edificio,	   de	  manera	  que	   intercepten	   la	   radiación	   solar	   antes	  de	   cruzar	   el	   vidrio	  de	  una	  ventana.	  De	  esta	  manera	  se	  consigue	  reflejar	  y	  disipar	   la	  energía	  fuera	  del	  espacio	  habitable.	   Es	   importante	   también	   que	   las	   protecciones	   solares	   puedan	   impedir	   la	  entrada	  de	  los	  rayos	  de	  sol	  directos,	  pero	  no	  el	  paso	  de	  la	  luz	  indirecta,	  de	  esta	  manera	  podremos	  mantener	  unos	  niveles	  óptimos	  de	  iluminación	  natural	  en	  el	  edificio.	  	  En	   el	   ámbito	   de	   la	   eficiencia	   energética,	   como	   ya	   se	   ha	  mencionado,	   las	   protecciones	  solares	   son	  una	  herramienta	  muy	   importante,	   ya	   que	   ayudan	   a	   disminuir	   la	   demanda	  energética	   en	   una	   edificación.	   Según	   un	   estudio	   los	   edificios	   que	   utilizan	   una	  refrigeración	  mecánica	   con	   aires	   acondicionados	  o	   ventiladores,	   y	   que	   cuentan	   en	   sus	  fachadas	  con	  sistemas	  de	  protección	  solar	  pueden	   llegar	  a	  ahorrar	  hasta	  un	  50%	  de	   la	  energía	  eléctrica	  empleada	  para	  la	  refrigeración.	  	  Es	   fundamental	   dejar	   muy	   claro	   que	   las	   protecciones	   solares	   deberían	   ser	   siempre	  exteriores,	   si	   son	  usadas	  en	  el	   interior	  NO	  serán	   tan	  eficientes	   como	   las	  exteriores,	   ya	  que	  no	   evitan	   que	   la	   radiación	   atraviese	   el	   vidrio	   y	   por	   tanto	   no	   pueden	   impedir	   el	  efecto	  invernadero.	  	  La	  altura	  y	  la	  posición	  del	  sol	  cambia	  durante	  todo	  el	  día.	  Hay	  que	  estudiar	  la	  orientación	  del	  edificio	  y	  elegir	  la	  protección	  solar	  que	  se	  adapta	  mejor	  a	  las	  circunstancias	  de	  cada	  fachada.	  	  	  Las	  sistemas	  de	  protección	  solar	  cada	  vez	  mas	  son	  mas	  integrados	  en	  la	  arquitectura,	  la	  cantidad	  y	  el	  tipo	  de	  luz	  entrante,	  son	  un	  elemento	  crucial	  para	  como	  vemos	  un	  edificio	  o	   un	   espacio	   y	   la	   diversión	   que	   nos	   proporciona	   a	   la	   hora	   de	   vivir	   o	   trabajar	   en	   él.	  También	   en	   la	   construcción	   de	   edificios	   de	   energía	   neta	   nula	   hay	   un	   papel	   para	   el	  cubrimiento	  de	  ventanas	  con	  la	  protección	  solar.	  Aparte	  del	  aspecto	  funcional,	  también	  el	  valor	  estético	  de	  la	  protección	  solar	  resulta	  cada	  vez	  más	  importante.	  Ya	  no	  solo	  se	  ve	  como	   una	   pieza	   de	   cierre,	   sino	   también	   se	   considera	   como	   una	   parte	   integrada	   de	   la	  arquitectura. 	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II.	  1.	  1.	  Clasificación	  	  Se	  clasificara	  a	  las	  protecciones	  solares	  de	  forma	  geométrica,	  en	  su	  forma	  y	  dimensiones,	  las	   cuales	   estarán	   matizadas	   por	   su	   capacidad	   de	   movimiento,	   como	   el	   poder	   ser	  orientables	  y	  removibles.	  A	  su	  vez	  también	  por	   la	  capacidad	  de	  adaptación	  que	  tengan	  las	  protecciones	  solares	  a	  las	  condiciones	  exteriores	  en	  la	  edificación.	  	  Las	  protecciones	  solares	  siempre	  serán	  mas	  eficientes	  si	  son	  sistemas	  que	  se	  puedan	  orientar	  y	  mas	  si	  se	  pueden	  remover.	  Por	  esto	  se	  estudia	  una	  clasificación	  de	  protecciones	  solares	  fijas	  que	  permitan	  mediante	  los	  parámetros	  naturales	  hacer	  una	  arquitectura	  eficiente	  (fig.	  17	  –	  19).	  	  	  
	  
	  
Figura	  17	  –	  19.	  Sketches	  de	  ejemplos	  de	  protecciones	  solares	  fijas	  y	  móviles	  	  	  El	   segmento	   de	   las	   protecciones	   fijas	   se	   subdivide	   en	   4	   segmentos,	   a	   los	   que	   hemos	  denominado:	   las	   protecciones	   de	   gran	   geometría,	   las	   protecciones	   que	   están	  conformadas	   de	   elementos	   lineales,	   las	   celosías	   y	   las	   protecciones	   en	   forma	   de	  diafragmas.	  Las	  protecciones	  de	  gran	  geometría	  y	  elementos	   lineales	  pueden	  ser	   tanto	  horizontales	   como	   verticales,	   en	   las	   protecciones	   de	   gran	   geometría	   tenemos	   como	  ejemplo	  el	  alero	  y	  de	  talla	  mayor	  la	  marquesina	  como	  opción	  horizontal	  y	  los	  elementos	  verticales	   como	   protecciones	   en	   forma	   vertical,	   el	   brise	   -­‐	   soleil	   que	   es	  horizontal/vertical	  (fig.	  20	  –	  25).	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Figura	  20.	  Protección	  de	  gran	  geometría,	  aleros	  horizontales	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  21.	  Protección	  de	  gran	  geometría	  de	  talla	  mayor,	  marquesina	  
	  
	  
	  
	  
	  	  	  
Figura	  22.	  Protección	  solar	  de	  gran	  geometría,	  planos	  verticales	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Figura	  23.	  Protección	  solar	  de	  gran	  geometría	  horizontal/vertical,	  el	  Brise	  –	  soleil	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Figura	  24.	  Protección	  solar	  de	  gran	  geometría	  horizontal/vertical,	  el	  Brise	  –	  soleil	  	  	  Dentro	   de	   las	   protecciones	   solares	   fijas	   también	   tenemos	   el	   segmento	   de	   las	  protecciones	   de	   elementos	   lineares	   como	   lamas	   que	   pueden	   ser	   horizontales	   como	  verticales	  (fig.	  25	  y	  26).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
Figura	  25.	  Protección	  solar	  de	  elementos	  lineales,	  lamas	  horizontales	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Figura	  26.	  Protección	  solar	  de	  gran	  geometría	  horizontal/vertical,	  el	  Brise	  –	  soleil	  	  	  	  	  Los	  otros	  2	  segmentos	  de	  protecciones	  solares	  fijas	  están	  conformadas	  por	  las	  celosías,	  que	   son	   protecciones	   solares	   de	   elementos	   lineales	   horizontales	   y	   verticales,	   dejando	  aberturas	  de	  pequeña	  dimensión	  por	  donde	  pasa	  la	  luz	  natural	  y	  la	  ventilación	  (fig.	  27).	  Y	  las	  protecciones	  en	  forma	  de	  diafragmas,	  son	  elementos	  que	  están	  micro	  perforados,	  pueden	  ser	  chapas,	  mallas,	  telas,	  etc.	  (fig.	  28).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
Figura	  27.	  Protección	  solar	  fija,	  la	  celosía	  en	  casa	  en	  Naiguata,	  Venezuela	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Figura	  28.	  Protección	  solar	  fija,	  diagrafagmas	  	  	  En	  el	  segmento	  de	  las	  protecciones	  solares	  móviles,	  el	  cual,	  se	  subdivide	  en	  orientables	  y	  removibles,	  podemos	  poner	  como	  ejemplo	  las	  mismas	  lamas	  que	  son	  elementos	  lineales	  que	  también	  pueden	  ser	  orientadas	  y	  removidas	  en	  caso	  que	  sea	  necesario	  mejorando	  así	   su	   rendimiento.	   Lo	   mismo	   sucede	   con	   las	   protecciones	   de	   diafragmas	   donde	   hay	  sistemas	  de	  telas	  o	  mallas	  micro	  perforadas,	  las	  cuales	  se	  pueden	  remover	  enrollándolas	  hacia	   arriba,	   o	   moviéndola	   hacia	   los	   lados.	   También	   es	   el	   caso	   del	   toldo,	   un	   tipo	  protección	  solar	  que	  puede	  ser	  orientable	  o	  removible,	  o	  los	  las	  2	  a	  la	  vez.	  En	   resumen	   se	   pueden	   clasificar	   las	   ventajas	   de	   los	   distintos	   sistemas	   de	   protección	  solar	  (fig.	  29):	  	  
• Proteger	  a	  las	  edificación	  de	  la	  radiación	  solar,	  distribuir	  de	  manera	  eficiente	  la	  luz	   natural	   y	   reducir	   las	   necesidades	   de	   refrigeración	   artificial	   malgastando	  energía.	  	  
• Controlar	  la	  cantidad	  de	  incidencia	  solar	  directa,	  difusa	  y	  reflejada	  que	  entra	  en	  la	  edificación	  sin	  reducir	  excesivamente	  la	  luz	  natural	  y	  la	  ventilación.	  	  
• Los	  sistemas	  de	  protección	  solar	  sencillos	  siendo	  aplicados	  con	  eficacia	  tienen	  el	  mismo	  rendimiento	  que	  los	  nuevo	  sistemas	  con	  alta	  tecnología.	  	  
• Tienen	  la	  capacidad	  de	  proteger	  también	  a	  la	  abertura	  de	  las	  inclemencias	  de	  un	  determinado	  clima.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  29.	  Distintos	  tipos	  de	  sistemas	  de	  protección	  solar12	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  12	  Murillo	  	  Gabriel,	  Arquitectura	  Bioclimática,	  Editorial	  de	  Publicaciones	  de	  la	  Universidad	  Católica	  Santiago	  de	  Guayaquil,	  Guayaquil	  2011	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II.	  2.	  Protección	  Solar	  en	  países	  de	  clima	  tropical	  
	  Para	  lograr	  buen	  cobijo	  y	  protección	  solar	  en	  el	  Trópico,	  es	  necesario	  que	  el	  arquitecto	  tome	  muy	   en	   cuenta	   las	   características	   del	   clima	   del	   lugar,	   porque	   de	   los	   fenómenos	  climáticos	  predominantes	  en	  un	  sitio	  depende	  la	  elección	  de	  materiales	  para	  construir	  y	  del	  diseño	  arquitectónico.	  	  La	   arquitectura	   en	   los	   países	   de	   clima	   tropical,	   sea	   tradicional,	   moderna,	   o	  contemporánea	   equipada	   con	   alta	   tecnología,	   recurre	   a	   elementos	   de	   diseño	  arquitectónico	   para	   la	   protección	   solar	   tales	   como:	   sombrillas,	   estantes	   voladizos,	  aleros,	  aislamiento	  de	  paredes	  y	  techo,	  etc.	  También	  se	  suele	  usar	  las	  sombras	  de	  los	  grandes	  árboles	  frondosos	  con	  las	  que	  bloquea	  el	  intensa	  radiación	  del	  sol	  del	  Trópico.	  En	  estos	  países	   el	   arquitecto	  busca	   siempre	  protegerse	  de	   sufrir	  de	   la	   gran	   incidencia	  solar	   y	   con	   esto	   lograr	   ambientes	   cubiertos	   para	   obtener	   los	   efectos	   refrescantes	   en	  estos	   lugares	   que	   deben	   de	   gozar	   de	  las	   brisas,	   la	   ventilación	   cruzada,	   y	   las	   sombras	  obtenidas	  gracias	  a	  las	  protección	  solar.	  	  	  Los	   dispositivos	   de	  protección	   solar	   difieren	   según	   la	   orientación	  de	   la	   superficie	   que	  deben	   proteger,	   hay	   que	   tener	   en	   cuenta	   que	   el	   sol	   es	   más	   alto	   sobre	   las	   paredes	  orientadas	   al	   norte	   y	   al	   sur.	   Diferentes	   tipos	   de	   pantallas	   permiten	   parar,	   reflejar	   o	  frenar	   el	   flujo	   solar.	   En	   las	   fachadas	   norte	   y	   sur	   se	   debería	   poder	   atenuar	   la	   gran	  incidencia	  de	  los	  rayos	  solares.	  	  Mientras	  que	   al	   este	   y	   al	   oeste,	   hay	  que	  protegerse	  del	   sol	   bajo,	   en	   la	  mañana	   y	   en	   la	  tarde.	   La	   vegetación	   externa	   participa	   en	   la	   protección	   solar,	   ası́	́   como	   también	   los	  toldos,	   postigos,	   cortinas	   y	   persianas	   exteriores.	   En	   estos	   países	   debido	   a	   su	  particularidad	  con	  la	  altitud	  y	  las	  latitudes	  en	  las	  que	  se	  encuentran	  es	  muy	  importante	  estudiar	   la	   protección	   de	   paredes	   y	   aberturas	   de	   un	   edificio	   de	   la	   radiación	   solar,	   es	  indispensable	  conocer	  la	  localidad,	  el	  movimiento	  del	  sol,	  y	  las	  sombras.	  	  La	   eficacia	   del	   sistema	   dependerá́	   de	   la	   pertinencia	   en	   la	   elección	   del	   dispositivo	   en	  función	  de	  la	  orientación	  de	  la	  superficie	  a	  proteger	  y	  de	  su	  buen	  dimensionamiento.	  	  En	  el	  trópico	  hay	  muchos	  casos	  donde	  la	  vegetación	  permite	  dar	  esa	  sombra	  necesaria	  que	  siempre	  se	  busca,	  además	  también	  cumple	  la	  tarea	  de	  hacer	  de	  pantalla	  a	  los	  vientos	  al	   mismo	   tiempo	   que	   favorece	   la	   ventilación.	   La	   vegetación	   participa	   y	   ayuda	   en	   la	  protección	   solar,	   aportando	   sombra	   y	   creando	   un	   microclima,	   donde	   el	   follaje	   de	   un	  árbol	   puede	   filtrar	   entre	   un	   60	   y	   un	   90%	   de	   la	   alta	   incidencia	   solar	   y	   un	   buen	   tapiz	  vegetal	   reduce	   la	  radiación	  solar	  reflejada.	  La	  vegetación	  es	  una	  herramienta	  eficaz	  de	  protección	  solar	  y	  de	  control	  de	  la	  radiación.	  Ahora	   en	   la	   actualidad	   en	   la	   llamada	   “Arquitectura	   Contemporánea”	   los	   sistemas	   de	  protección	   solar	   en	   las	   edificaciones	   toman	   cada	   vez	   mas	   un	   rol	   fundamental	   en	   la	  arquitectura	  tropical,	  pues	  es,	  una	  principal	  característica	  para	  lograr	  una	  arquitectura	  eficiente	  de	  energía.	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II.	  3.	  Tipos	  de	  Protección	  Solar	  en	  países	  de	  clima	  tropical	  
	  Los	  tipos	  de	  protección	  solar	  del	  trópico	  son	  estudiados	  mediante	  un	  análisis	  de	  obras	  de	  arquitectos	  que	  usan	  de	  manera	  eficiente	  los	  sistemas	  de	  protección	  solar,	  los	  cuales	  los	   se	   ha	   dividido	   por	   épocas:	   protección	   solar	   tradicional	   o	   “vernácula”,	   protección	  solar	  moderna	  y	  protección	  solar	  contemporánea.	  	  	  Los	   sistemas	   de	   protección	   solar	   de	   la	   época	   tradicional	   se	   caracterizan	   por	   ser	   mas	  unas	   técnicas	   usadas	   por	   las	   personales	   locales	   de	   estos	   países	   tropicales,	   que	   en	  muchos	   casos	   son	   nativos	   del	   lugar	   que	   en	   su	   momento	   ya	   usaron	   técnicas	   de	  construcción	  para	  protegerse	  de	  la	  radiación	  y	  así	  refrescar	  su	  vivienda,	  de	  ahí	  viene	  su	  nombre	   de	   vernácula	   porque	   son	   soluciones	   adoptadas	   como	   respuesta	   a	   sus	  necesidades	  de	  hábitat.	  	  
	  
	  
II.	  3.	  1.	  Protección	  Solar	  Tradicional	  (Vernácula)	  en	  países	  de	  clima	  tropical	  
	  La	  arquitectura	  vernácula	  es	  propia	  de	  cada	  lugar,	  responde	  al	  contexto	  en	  que	  se	  ubica	  el	   clima	  y	   los	  recursos	  naturales	  disponibles,	   constituye	  un	  reflejo	  de	   las	   tradiciones	  y	  formas	  de	  vida,	  y	  es,	  generalmente,	  una	  arquitectura	  de	  tradición	  oral	  que	  salvo	  escasas	  excepciones	  no	  aparece	  reflejada	  en	  los	  libros	  de	  arquitectura13.	  	  Los	  constructores	  de	  la	  arquitectura	  tradicional	  o	  “vernácula”	  no	  ignoraron	  el	  clima	  en	  el	   diseño	   de	   sus	   edificaciones,	   sus	   soluciones	   cubren	   todos	   los	   aspectos,	   desde	   la	  ubicación	  y	  orientación	  del	  edificio,	  la	  protección	  de	  la	  radiación,	  hasta	  el	  acabado	  de	  las	  paredes.	  La	   arquitectura	   tradicional	   se	   fundamenta	   en	   reacciones	   casi	   espontaneas	   ante	   las	  necesidades	  del	  hombre	  para	  lograr	  las	  condiciones	  de	  bienestar	  optimas.	  En	   los	  países	  en	  desarrollo	   es	  donde	  mas	   se	  ve	  este	   tipo	  de	  arquitectura	   tradicional	   a	  nivel	   urbano,	   en	  África	   y	   algunos	   países	   de	  América	   latina,	   Asia	   y	  Oceanía,	   son	  países	  menos	  desarrollados	  que	  los	  demás,	  pero	  igual	  no	  dejan	  de	  utilizar	  métodos	  locales	  para	  protegerse	  de	  la	  fuerte	  radiación	  solar	  del	  trópico.	  
	  
	  
II.	  3.	  1.	  1.	  Protección	  Solar	  Tradicional	  (Vernácula)	  en	  Guayaquil	  –	  Ecuador	  
	  En	   Guayaquil	   las	   primeras	   construcciones	   eran	   bastantes	   precarias,	   edificadas	   sobre	  todo	  con	  madera	  y	  sin	  ningún	  tipo	  de	  protección	  	  solar.	  La	  arquitectura	  de	  la	  ciudad	  en	  el	  1800	  se	  seguía	  conformando	  de	  edificaciones	  de	  madera	  con	  grandes	  techos	  cubiertos	  de	  teja	  que	  protegían	  de	  la	  radiación	  solar,	  la	  planta	  baja	  con	  soportales	  y	  otras	  2	  plantas	  superiores	  con	  balcones	  y	  galerías	  frontales	  con	  ventanas	  de	  chazas.	  Era	  casi	  obligatorio	  construir	  con	  madera	  debido	  a	  los	  terrenos	  pantanosos	  de	  la	  ciudad	  y	   gracias	   a	   la	   abundante	   disponibilidad	   del	   material	   a	   los	   alrededores	   de	   la	   ciudad.	  También	  era	   fundamental	   la	  madera	  como	  material	  porque	  servía	  con	  eficiencia	  como	  respuesta	  a	  las	  rigurosidades	  climáticas	  del	  entorno	  de	  la	  ciudad,	  caracterizadas	  por	  las	  altas	  temperaturas	  debido	  a	  la	  alta	  incidencia	  solar,	  y	  también	  la	  extrema	  humedad14.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  13	  Couret	  Gonzales	  Dania,	  La	  arquitectura	  bioclimática	  en	  Cuba,	  Editorial	  on	  line	  del	  Instituto	  	  de	  Arquitectura	  Tropical,	  San	  José	  2015	  14	  Compte	  Guerrero	  Florencio,	  Arquitectos	  de	  Guayaquil,	  Universidad	  Católica	  Santiago	  de	  	  Guayaquil,	  Guayaquil	  2007	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El	  uso	  de	  la	  madera	  y	  la	  caña	  guadua	  en	  los	  elementos	  estructurales	  y	  de	  cerramiento,	  y	  de	   la	  paja	  en	   los	   techos	   reflejan	   la	   imposición	  de	  estilo	   tradicional	  o	   “vernáculo”	  de	   la	  ciudad,	   pues	   la	  mayoría	   de	   los	   carpintero	   eran	   indígenas	   locales.	   La	   eficiencia	   que	   se	  requería	   en	   el	   uso	   de	   los	   materiales	   y	   en	   la	   correcta	   adecuación	   climática	   no	   fue	   la	  esperada	  en	  aquella	  época	  tradicional.	  
	  En	  la	  época	  del	  1900	  la	  arquitectura	  tradicional	  de	  Guayaquil	  mejoro,	  exigiendo	  que	  las	  construcciones	  sean	  realizadas	  por	  arquitectos	  o	  ingeniero,	  se	  utilizaban	  mas	  materiales	  aparte	  de	  la	  madera	  y	  la	  paja,	  debido	  que	  luego	  de	  varios	  incendios	  se	  prohibiera	  el	  uso	  de	   la	  madera	  en	   las	   fachadas	  permitiendo	  solo	  realizar	   las	  ventanas	  y	   las	  protecciones	  solares	  de	  madera.	  	  
Sistemas	  de	  protección	  solar	  Se	  implementaron	  sistemas	  de	  protección	  solar	  como	  lamas	  horizontales	  de	  madera	  (fig.	  30),	   que	   son	   las	   protecciones	   solares	   mas	   usados	   en	   la	   edificación	   tradicional	  guayaquileña,	   estos	   sistemas	   en	   la	   actualidad	   se	   siguen	   viendo	   en	   los	   pocos	   edificios	  tradicionales	  que	  todavía	  permanecen	  en	  el	  centro	  de	  la	  ciudad.	  
	  
Figura	  30.	  Imagen	  de	  la	  ciudad	  donde	  se	  aprecian	  las	  lamas	  horizontales	  de	  madera	  como	  sistemas	  
de	  protección	  solar	  de	  la	  Arq.	  Tradicional	  del	  1900	  
	  
	  
	  
Arq.	  Camilo	  Palomeque	  Garcés,	  arquitectura	  tradicional	  de	  Guayaquil15	  	  En	  el	  1900	  el	  arquitecto	  cuencano	  Camilo	  Palomeque	  Garcés,	  como	  parte	  de	  la	  Sociedad	  de	  Construcciones,	   construyo	   el	   Teatro	  Olmedo.	   Este	  magnifico	   edificio	   con	   capacidad	  para	   1500	   espectadores,	   siguiendo	   la	   línea	   de	   la	   arquitectura	   tradicional	   es	   hecho	   de	  madera	  como	  material	  de	  construcción,	  y	  cuenta	  con	  lamas	  horizontales	  de	  madera	  en	  las	  ventanas	  como	  sistemas	  de	  protección	  solar	  (fig.	  31).	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  15	  Compte	  Guerrero	  Florencio,	  Arquitectos	  de	  Guayaquil,	  Universidad	  Católica	  Santiago	  	  de	  Guayaquil,	  Guayaquil	  2007	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Figura	  31.	  Teatro	  Olmedo	  (1900)	  con	  lamas	  horizontales	  de	  madera	  como	  protección	  solar	  	  Otra	  de	   las	  grandes	  obras	  del	  arquitecto	  Palomeque	   fue	  su	  casa	   taller	   llamada	   “Casa	  –	  Taller	   de	   Camilo	   Palomeque”,	   fue	   una	   de	   las	   casas	   mas	   antiguas	   de	   la	   ciudad	   de	  Guayaquil,	  la	  cual	  la	  usaba	  como	  domicilio	  y	  como	  su	  taller	  de	  muebles	  y	  construcciones.	  Esta	   casa	   fue	   construida	   también	   en	   los	   primeros	   años	   de	   la	   gran	   arquitectura	  tradicional	  del	  1900,	  el	  cual	  también	  cuenta	  con	  las	  lamas	  horziontales	  de	  madera	  como	  sistema	  de	  protección	  solar	  (fig.	  32).	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  32.	  Casa	  –	  Taller	  Palomeque	  con	  lamas	  horizontales	  de	  madera	  como	  protección	  solar	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II.	  3.	  1.	  2.	  Protección	  Solar	  Tradicional	  (Vernácula)	  en	  Cuba	  
	  La	  arquitectura	  tradicional	  rural	  cubana	  es	  la	  continuación	  en	  el	  tiempo	  de	  la	  verdadera	  arquitectura	  autóctona,	  producida	  por	  los	  aborígenes	  antes	  de	  la	  colonización	  española.	  	  	  Construida	   a	   partir	   de	   materiales	   naturales	   disponibles	   localmente,	   reflejaba	   las	  costumbres	   y	   formas	   de	   vida	   y	   se	   adecuaba	   satisfactoriamente	   a	   las	   condiciones	  climáticas	   del	   entorno:	   máxima	   protección	   contra	   el	   sol	   y	   la	   lluvia,	   mínima	   ganancia	  térmica	  en	  los	  espacios	  interiores	  por	  el	  uso	  de	  materiales	  orgánicos	  de	  bajo	  coeficiente	  global	   de	   transferencia	   térmica,	   y	   máxima	   permeabilidad	   al	   paso	   del	   aire	   como	  mecanismo	  termorregulador	  por	  excelencia	  en	  climas	  cálidos	  y	  húmedos.	  	  
Sistemas	  de	  protección	  solar	  Los	  sistemas	  de	  protección	  solar	  utilizados	  son	  sencillos	  un	  alero	  horizontal	  que	  se	  crea	  de	  la	  misma	  forma	  de	  la	  cubierta	  y	  lamas	  horizontales	  de	  madera	  en	  las	  aberturas.	  Este	  alero	  crea	  a	  su	  vez	  un	  corredor	  en	  el	  acceso	  principal	  de	  la	  vivienda(fig.	  33).	  	  
Figura	  33.	  La	  arquitectura	  tradicional	  rural	  cubana	  incorpora	  elementos	  de	  la	  arquitectura	  
autóctona	  aborigen	  	  	  La	  vivienda	  tradicional	  directamente	  vinculada	  a	  la	  costa	  se	  levantaba	  sobre	  pilotes	  para	  asimilar	   los	   cambios	  de	   las	  mareas	  y	  evitar	   la	  humedad	  por	   capilaridad;	   las	   cubiertas,	  aunque	   ligeras	   e	   inclinadas	   se	   ejecutaban	   con	   la	   teja	   alfarera	   o	   las	   planchas	   de	   acero	  galvanizado	  y	  la	  vivienda	  se	  rodeaba	  de	  un	  portal	  o	  galería	  perimetral	  generado	  por	  los	  aleros	  que	  garantizaba	  la	  protección	  solar	  y	  permitía	  disfrutar	  de	  la	  brisa	  marina.	  En	   algunas	   zonas,	   en	   las	   afueras	   de	   los	   asentamientos	   urbanos,	   las	   viviendas	   de	   los	  hacendados	   emplearon	   códigos	   mixtos.	   Estas	   viviendas,	   de	   un	   mayor	   estándar,	   se	  rodeaban	   por	   galerías	   perimetrales	   generadas	   por	   los	   aleros	   que	   protegían	   de	   la	  radiación	   a	   los	   espacios	   interiores,	   organizados	   generalmente	   en	   tres	   crujías	   que	  permitían	  una	  total	  transparencia	  espacial	  en	  el	  módulo	  central	  de	  carácter	  social.	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II.	  3.	  1.	  3.	  Protección	  Solar	  Tradicional	  (Vernácula)	  en	  África	  	  La	   Arquitectura	   africana,	   tiende	   a	   ser	   percibida	   como	   tradicional	   o	   “vernácula”.	   En	  realidad,	   basado	   en	  una	   comprensión	  de	   la	   arquitectura	   en	   un	   sentido	  más	   amplio,	   la	  mayoría	  de	  las	  construcciones,	  están	  de	  alguna	  manera	  con	  esta	  forma	  tradicional.	  Esto	  se	   debe	   en	   parte	   a	   la	   rápida	   urbanización,	   estructuras	   políticas	   débiles	   y	   bajo	   nivel	  económico,	  pero	  se	  basa	  además	  en	  diversas	  tradiciones	  sociales	  y	  culturales16.	  	  
	  
	  
	  
Casa	  “IMPLUVIUM”	  de	  Casamance	  –	  Senegal	  	  
 Casamance	  es	  la	  región	  sur	  de	  Senegal,	  muy	  tropical	  y	  por	  ende,	  no	  tiene	  nada	  que	  ver	  geográficamente	  con	  el	  resto	  del	  país,	  esta	  cruzada	  del	  oeste	  al	  este	  por	  el	  río	  que	  lleva	  su	  nombre.	  	  	  Los	   Diolas,	   etnia	   dominante	   de	   la	   región	   tienen	   una	   arquitectura	   tradicional	   muy	  característica	  gracias	  a	  su	  casa	  de	  Impluvium.	  Es	  una	  casa	  de	  arquitectura	  especial,	  que	  no	   se	   encuentra	   en	   ningún	   otro	   sitio	   de	   África,	   entre	   sus	   características	   es	   de	   forma	  circular,	   tiene	   tres	   techos:	   dos	   exteriores	   escalonados	   y	   uno,	   interior	   en	   forma	   de	  embudo.	   Alrededor	   del	   patio	   están	   las	   habitaciones,	   con	   pequeñas	   ventanas.	   Sólo	   hay	  una	  puerta	  de	  ingreso	  para	  el	  interior	  de	  la	  casa	  (fig.	  34).	  El	   origen	   de	   la	   arquitectura	   de	   la	   Casa	   de	   Impluvium	   remonta	   a	   más	   de	   siete	   siglos,	  donde	  inventaron	  esta	  casa,	  verdadera	  fortaleza	  en	  que	  podían	  caber	  hasta	  50	  personas,	  más	   el	   ganado	   y	   los	   graneros.	   Es	   pues,	   la	   verdadera	   familia	   africana:	   abuelos,	   hijos	   y	  nietos	  en	  la	  misma	  casa.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  34.	  Arq.	  tradicional,	  “vernácula”	  de	  Senegal	  –	  Casa	  Impluvium	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  16	  Jenkins	  Paul,	  Arquitecturas	  Africanas:	  “Tradicionales”,	  “Modernas”	  y	  “Populares”,	  Articulo	  del	  Instituto	  de	  Arquitectura	  Tropical,	  San	  José	  2009	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Sistema	  de	  protección	  solar	  El	   diseño	   particular	   de	   sus	   cubiertas	   de	   hierba	   seca	   funcionan	   como	   sistema	   de	  protección	   solar	  generando	   sombra	  en	   toda	   la	  vivienda,	  dejando	   solo	  el	   techo	   interior	  central	  como	  único	  lugar	  para	  el	  ingreso	  de	  la	  luz	  natural.	  	  Entre	  las	  cubiertas	  se	  genera	  un	  espacio	  de	  ventilación	  natural	  que	  a	  su	  vez	  por	  estar	  con	  sombras	  crea	  un	  ambiente	  refrescante	   en	   el	   interior.	   Estos	   techos	   al	   ser	   de	   un	   gran	   volumen	   generan	   disipar	   de	  mejor	  manera	  el	  aire	  caliente	  de	  la	  fuerte	  radiación	  del	  clima	  tropical.	  	  El	   techo	   interior	   genera	   un	   gran	   embudo,	   que	   permite	   además	   del	   ingreso	   de	   la	   luz	  natural,	  recoger	  el	  agua	  de	  lluvia	  en	  el	  deposito	  ubicado	  en	  a	  parte	  central	  del	  interior	  de	  la	  casa.	  Cuando	  llueve	  con	  fuerza	  entre	  los	  meses	  de	  abril	  y	  octubre,	  el	  efecto	  óptico	  es	  único,	  una	  fina	  cortina	  de	  agua	  iluminada	  por	  la	  luz	  llena	  de	  vida	  todo	  el	  patio	  interior,	  creando	   un	   ambiente	   natural.	   El	   agua	   cae	   en	   hiladas,	   desplegando	   reflejos	   de	   luz	   y	  colores	  sobre	  el	  lecho	  central.	  Por	  este	  embudo	  se	  filtra	  también	  la	  luz,	  y	  en	  torno	  a	  ese	  patio	  se	  organiza	  la	  vida	  de	  las	  familias,	  que	  abren	  sus	  habitaciones	  al	  interior	  (fig.	  35	  y	  36).	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  35.	  Sombra	  en	  el	  interior	  generadas	  por	  el	  sistema	  de	  protección	  de	  las	  cubiertas	  e	  ingreso	  de	  
la	  luz	  natural	  central	  por	  la	  cubierta	  interior	  en	  forma	  de	  embudo	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  36.	  Ingreso	  de	  luz	  natural	  generada	  por	  techo	  interior	  de	  la	  Casa	  Impluvium	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Arquitectura	  tradicional	  en	  Mozambique	  	  En	   Mozambique	   la	   casa	   tradicional	   o	   “vernácula”	   urbana	   tiene	   el	   techo	   de	   hojas	   de	  palma	   seca,	   su	   corredor	  hace	   las	  veces	  de	   tienda	  en	  algunos	   casos.	  De	  esta	  manera	   se	  ilustra	   la	   mezcla	   de	   la	   construcción	   “tradicional”	   y	   las	   aberturas	   vernaculares	  modernizadas	  en	  las	  paredes,	  las	  cuales	  son	  solo	  la	  abertura	  sin	  ventana.	  	  
Sistema	  de	  protección	  solar	  Usan	  los	  aleros	  del	  largo	  techo	  como	  sistema	  de	  protección	  solar	  para	  la	  vivienda.	  Estos	  aleros	   crean	  un	   corredor	  que	   es	  un	   espacio	   tradicional	  de	   las	   viviendas,	   que	   es	  usado	  para	  actividades	  de	  comercio	  informal	  a	  pequeña	  escala	  (fig.	  37).	  
	  
Figura	  37.	  Arq.	  tradicional,	  “vernácula”	  con	  aleros	  como	  sistema	  de	  protección	  solar	  en	  Mozambique	  
	  
	  En	  Mozambique	  se	  evalúa	  mucho	  la	  interacción	  entre	  los	  atributos	  sociales	  y	  culturales	  y	  los	  espacios	  habitacionales	  que	  estos	  crean	  físicamente.	  Se	  evalúa	  también	  el	  impacto	  positivo	   o	   negativo	   en	   los	   espacios	   habitacionales	   de	   las	   restricciones	   político	  económicas,	  como	  lo	  canaliza	  el	  Gobierno,	  el	  mercado	  y	   las	  agencias	   internacionales-­‐	  y	  su	  potencial	  impacto	  negativo.	  	  	  En	   ciudades	   de	   Mozambique	   como	   Maputo	   se	   han	   usado	   técnicas	   etnográficas	   como	  apoyo	  para	   ayudar	   a	   entender	   los	   intereses,	   acciones	   inmediatas	   y	   el	   “imaginario”	  del	  espacio	   habitacional	   de	   los	   habitantes.	   Siempre	   la	   arquitectura	   tradicional	   en	   este	  continente	   depende	   de	   todos	   estos	   factores	   mencionados,	   porque	   de	   ellos	   y	   de	   las	  necesidades	  que	  crean	  las	  personas	  crean	  su	  vivienda	  tradicional	  con	  o	  sin	  sistemas	  de	  protección	  solar	  (fig.	  38).	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Figura	  38.	  Registro	  del	  uso	  del	  suelo	  en	  el	  “espacio	  habitacional	  tradicional”,	  en	  Maputo,	  
Mozambique	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II.	  3.	  1.	  4.	  Protección	  Solar	  Tradicional	  (Vernácula)	  en	  Malasia	  –	  Asia	  	  
	  La	  arquitectura	  tradicional	  de	  Malasia	  es	  muy	  variada,	  e	  incorpora	  diferentes	  tipologías	  de	   viviendas	   según	   la	   región	  del	   país	   en	   la	  que	   se	   encuentre	   (fig.	   39).	   Se	   trata	  de	  una	  arquitectura	  que	  resuelve	  la	  habitabilidad	  en	  condiciones	  climáticas	  de	  alta	  humedad	  y	  temperatura.	  	  La	  variedad	  tipológica	  responde	  a	  la	  variedad	  cultural	  de	  cada	  una	  de	  las	  comunidades	  del	  país	  antes	  de	  la	  llegada	  de	  los	  colonos	  y	  la	  occidentalización.	  Utilizando	  los	  mismos	  materiales	  como	  el	  bambú	  y	  los	  mismos	  rasgos,	  éstos	  se	  matizan	  dando	  lugar	  a	  una	  gran	  variedad.	  	  	  Los	   rasgos	   comunes	   en	   el	   diseño	   de	   	   los	   “Rumah	   Melayu”17	  son:	   el	   sombreado	   y	  ventilación,	  cualidades	  presentes	  en	  las	  características	  de	  las	  casas	  básicas.	  Aunque	  las	  casas	   malayas	   tienen	   una	   diversidad	   de	   estilos	   de	   acuerdo	   a	   cada	   uno	   los	   estados,	  provincias	   y	   sub-­‐etnias,	   hay	   un	   estilo	   común	   y	   comparten	   similitudes	   entre	   ellos:	   la	  construcción	  sobre	  postes,	   las	  escaleras,	   la	  división	  de	  las	  habitaciones,	   la	  cubierta	  y	  la	  decoración.	  
	  
Figura	  39.	  Diferentes	  tipologías	  de	  arquitectura	  tradicional	  de	  Malasia	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  17	  Viviendas	  tradicionales	  de	  Malasia	  construidas	  por	  los	  indígenas	  malayas	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El	   interior	   de	   la	   vivienda	   dispone	   de	   particiones	   interiores	   tradicionales:	   la	   galería	  donde	   se	   encuentran	   los	  dormitorios,	   el	   espacio	   común	  de	   la	   casa	  y	   la	   cocina	  o	   anexo	  separado	  de	  la	  casa	  par	  a	  evitar	  incendios.	  	  	  
Sistema	  de	  protección	  solar	  Sin	   embargo	   lo	   más	   característicos	   de	   las	   viviendas	   tradicionales	   es	   su	   cubierta	  vernácula,	   una	   volumetría	   muy	   notable	   cuya	   función	   esencial	   es	   la	   de	   sistema	   de	  protección	   solar,	   donde	   proporciona	   sombra	   y	   protección	   de	   la	   radiación	   y	   la	   lluvia,	  pero	  al	  mismo	  tiempo	  ha	  de	  permitir	  un	  gran	  caudal	  de	  ventilación.	  	  El	   diseño	   básico	   del	   techo	  malayo	   es	   de	   un	   volumen	   piramidal	   a	   2	   aguas,	   con	  marco	  techo	  de	  alguna	  manera	  extendida	  formando	  adornos	  en	  el	  borde	  de	  la	  cubierta.	  El	  techo	  vernáculo	  malayo	  es	  el	  más	  adecuado	  para	  el	  clima	  tropical	  cálido	  y	  húmedo,	  pues,	  esta	  gran	  cubierta	  incorpora	  grandes	  aleros	  que	  permiten	  la	  protección	  solar	  a	  la	  vivienda,	  y	  aleja	  el	  agua	  de	  las	  lluvias	  torrenciales	  típicas	  del	  clima	  tropical.	  El	  gran	  volumen	  de	  sus	  cubiertas	   permite	   de	   manera	   eficiente	   disipar	   de	   mejor	   manera	   el	   aire	   caliente	   del	  interior	  de	  la	  vivienda	  (fig.	  40).	  	  
Figura	  40.	  Casa	  tradicional	  malaya	  donde	  se	  aprecia	  el	  gran	  volumen	  de	  su	  cubierta	  	  Otra	  característica	  más	  intuitiva	  es	  la	  separación	  del	  terreno	  mediante	  postes,	  elevando	  la	   vivienda	   para	   protegerla	   así	   de	   la	   humedad,	   los	   insectos	   y	   permitiendo	   una	  ventilación	  por	  la	  parte	  inferior	  que	  refresca	  el	  interior	  de	  la	  vivienda	  (fig.	  53).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  41.	  Casa	  tradicional	  malaya	  donde	  se	  aprecia	  la	  separación	  con	  el	  terreno	  mediante	  postes	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En	   las	   casas	   tradicionales	  mas	  actuales	   se	  encuentran	  ventanas	   típicas	   con	  paneles	  de	  lamas	  de	  madera	  horizontales	  que	  se	  pueden	  orientar	  para	   la	  ventilación	  y	  que	  sirven	  también	  como	  sistema	  de	  protección	  solar	  (fig.	  42).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  42.	  Paneles	  con	  lamas	  de	  madera	  horizontales	  que	  se	  pueden	  orientar	  para	  ventilación	  como	  
sistema	  de	  protección	  solar	  
	  
	  
	  La	  decoración	  de	  las	  viviendas	  es	  obviamente	  el	  elemento	  más	  diverso,	  ya	  que	  depende	  de	   la	   comunidad,	   la	   etnia	   y	   la	   región	   a	   la	   que	   pertenezcan	   sus	   habitantes.	   Aunque	   la	  mayoría	   de	   ellos	   centran	   su	   decoración	   en	   la	   estructura	   de	   la	   cubierta,	   la	   riqueza	  ornamental	  es	  muy	  amplia.	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II.	  3.	  2.	  Protección	  Solar	  Moderna	  en	  países	  de	  clima	  tropical	  
	  El	   movimiento	   de	   la	   Arquitectura	   Moderna,	   que	   rompe	   la	   continuidad	   de	   los	   estilos	  tradicionales	   (vernáculos),	   tiene	   una	   fuerte	   influencia	   en	   la	   arquitectura	   tropical.	   En	  América	  latina	  en	  países	  como	  Brasil,	  Argentina,	  Chile	  y	  especialmente	  en	  Venezuela	  en	  los	  años	  40	  y	  50	  se	  usan	  combinaciones	  de	  quiebrasoles	  o	  “Brise	  –	  Soleil”,	  aleros	  y	  lamas	  horizontales.	  	  	  El	  famoso	  brise	  –	  soleil	  es	  una	  protección	  solar	  creada	  en	  este	  periodo	  por	  Le	  Corbusier	  en	   la	   década	   de	   1930,	   luego	   de	   su	   experiencia	   en	  Argelia	   y	   el	   sobrecalentamiento	   del	  vidrio,	  Le	  Corbusier	  propuso	  este	  sistema	  de	  placas	  aplicadas	  a	  la	  fachada	  como	  solución	  de	  protección	  a	  la	  radiación	  solar	  sin	  desfavorecer	  la	  luz	  natural	  en	  la	  edificación.	  En	  Asia	  en	  países	  como	  India	  Le	  Corbusier	  tiene	  grandes	  obras	  donde	  uso	  este	  famoso	  sistema.	   Lo	   realiza	   de	   la	  misma	  manera	   en	  Brasil,	   donde	   con	   la	   ayuda	   de	   Lucio	   Costa	  plantearon	  por	  primera	  vez	  en	  América	  latina	  el	  uso	  del	  brise	  –	  soleil	  como	  sistema	  de	  protección	   solar	   en	   el	   edificio	   del	   ministerio	   de	   Educación	   de	   Rio	   de	   Janeiro,	  considerado	  el	  primer	  gran	  edificio	  publico	  del	  movimiento	  moderno	  en	  el	  mundo.	  	  El	   famoso	   arquitecto	   Oscar	   Niemeyer	   con	   la	   influencia	   obtenida	   por	   Le	   Corbusier	   en	  Brasil,	  continuo	  con	  esta	  arquitectura	  moderna	  empleando	  eficientemente	  los	  sistemas	  de	  protección	  solar	  en	  sus	  proyectos	  los	  cuales	  son	  de	  gran	  referencia	  a	  nivel	  mundial.	  	  	  Otro	  ejemplo	  en	  Venezuela	  es	  el	  Arquitecto	  Carlos	  Raúl	  Villanueva,	  el	  cual,	  sorprendió	  a	  todos	   con	   su	   obra	   maestra	   de	   la	   “Ciudad	   Universitaria	   de	   Caracas”	   donde	   todas	   las	  edificaciones	   cuentan	   con	   sistemas	   de	   protección	   solar	   eficientes	   como	   aleros,	  elementos	  verticales,	  brise	  –	  soleil	  y	  celosías.	  
	  
	  
	  
II.	   3.	   2.	   1.	   	   Le	   Corbusier	   /Lucio	   Costa/Oscar	   Niemeyer/Alfonso	   Reidy	   ,	  
Ministerio	  de	  Educación	  y	  Salud,	  Rio	  de	  janeiro	  –	  Brasil	  (1936	  –	  1945)	  
	  Le	   Corbusier	   fue	   un	   gran	   propagandista	   de	   las	   ideas	   del	  Movimiento	   Renovador	   y	   se	  relacionó	   fluidamente	   con	   los	   arquitectos	   de	   Iberoamérica	   visitando	   Argentina	   y	  Uruguay	   en	   1929	   y	   Brasil	   en	   1931	   y	   1937.	   Producto	   de	   esas	   visitas	   fue	   su	   enorme	  influencia	   por	   estas	   latitudes	   pues,	   además,	   reconciliaba	   la	   formación	   clásica	   de	   los	  arquitectos	  locales	  con	  la	  renovación	  moderna.	  Es	  con	  esas	  influencias	  y	  dentro	  de	  una	  coyuntura	  histórica	  específica	  del	  Brasil	  que	  un	  importante	  equipo	  de	  arquitectos	  brasileños	  diseñan	  el	  Ministerio	  de	  Educación	  y	  Salud	  para	   Río	   de	   Janeiro.	   El	   equipo	   de	   diseñadores	   estuvo	   integrado	   por	   Oscar	   Niemeyer,	  Lucio	   Costa,	   Alfonso	   Reidy	   ,	   Roberto	   Burle	   Marx,	   este	   último	   como	   paisajista,	  colaborando	  Le	  Corbusier	  como	  asesor	  (fig.	  43).	  
	  	  
	  	  	  	  
Figura	   43.	   Sketch	  
del	  proyecto	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“La	   obra	   se	   formaliza	   con	   dos	   volúmenes,	   uno	   desarrollado	   en	   horizontal	   y	   otro	   en	  vertical.	   Se	   adopta	   el	   lenguaje	   formal	   de	   la	   arquitectura	   renovadora	   de	   claro	   corte	  lecorbusieriano,	  especialmente	  en	  el	  volumen	  vertical:	  un	  prisma	  rectangular,	  separado	  del	   suelo	   por	  medio	   de	   pilotes,	   con	   las	   caras	  mayores	   vidriadas	   y	   una	   cafetería	   en	   el	  techo.	   Punto	   por	   punto	   se	   cumplen,	   en	   un	   edificio	   de	   importante	   porte,	   las	   ideas	   del	  programa	  arquitectónico	  de	  Le	  Corbusier”18(fig.	  44).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  44.	  Planos	  publicados	  por	  el	  “Oeuvre	  Complete”	  del	  Ministerio	  de	  Educación	  y	  Salud	  
	  
	  
Sistema	  de	  protección	  solar	  *	  Sobre	   la	   fachada	  norte,	  expuesta	  al	   riguroso	  sol	   tropical	  se	  dispone	  como	  sistema	  de	  protección	   solar	   un	   brise	   –	   soleil	   superpuesto	   en	   la	   fachada	   con	   elementos	   fijos	   de	  hormigón	  y	  lamas	  horizontales	  orientables.	  (fig.	  45	  	  y	  46).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  45.	  Detalle	  del	  sistema	  de	  protección	  solar	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  18	  Palabras	  del	  Arquitecto	  Lucio	  Costa	  en	  una	  entrevista	  sobre	  la	  influencia	  	  “lecorbusieriana”	  del	  proyecto	  y	  sus	  características	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Figura	  46.	  Vista	  del	  brise	  –	  soleil	  como	  sistema	  de	  protección	  solar	  en	  	  la	  fachada	  norte	  del	  
Ministerio	  de	  Educación	  y	  Salud	  
	  En	   la	   parte	   central	   de	   la	   planta	   baja	   el	   edificio	   esta	   elevado	   por	   pilares,	   los	   cuales	  permiten	  ventilación,	  la	  cual	  refresca	  el	  interior	  de	  las	  plantas	  superiores	  del	  edificio.	  	  El	  intento	  de	  darle	  localización	  específica	  a	  lo	  moderno	  no	  queda	  solo	  en	  eso.	  El	  espacio	  del	  norte	  ocupado	  por	   el	   jardín	  principal,	   relee	   el	   sentido	  de	   las	  plazas	   coloniales	   con	  pórticos,	  que	  en	  este	  caso	  resultan	  ser	  los	  pilares	  de	  hormigón.	  De	  modo	  que	  un	  recurso	  técnico	  moderno	  sirve	  para	  recrear	  un	  espacio	  tradicional	  de	  reunión	  como	  es	  la	  plaza.	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En	   un	   clima	   tropical	   húmedo	   como	   el	   de	   Rio	   de	   Janeiro	   la	   arquitectura,	   para	   dar	   ese	  confort	   necesario	   a	   las	   personas,	   requiere	   de	   técnicas	   y	   mecanismos	   de	   adaptación	  específicos	  y	  característicos	  de	  estos	  lugares	  tropicales.	  	  El	  brise	  –soleil	  proyectado	  para	  el	  Ministerio	  de	  Educación	  y	  Salud,	  se	  muestra	  como	  un	  mecanismo	  correcto	  para	  impedir	  la	  entrada	  de	  la	  radiación	  solar	  directa	  durante	  todo	  el	   año,	   permitiendo	   a	   su	   vez	   controlar	   la	   entrada	   de	   aire	   y	   de	   luz	   natural	   sin	  deslumbramientos	   generando	  un	   confort	   lumínico	   eficiente,	   a	   su	   vez	  manteniendo	   las	  vistas	  sobre	  el	  paisaje	  de	  rio.	  En	   los	  dibujos	   iniciales	   realizados	  para	   el	   sistema	  de	  protección	   solar,	   respondía	   a	  un	  entramado	   sin	   elementos	   orientables	   en	   el	   que	   predominaban	   los	   elementos	  horizontales	   frente	   a	   los	   verticales,	   pero	   luego	   de	   ensayos	   de	   los	   arquitectos	   del	  proyecto,	  cambiaron	  el	  modelo	  y	  crearon	  este	  sistema	  de	  protección	  eficiente.	  Estas	   lamas	   orientables	   no	   hicieron	   sino	   mejorar	   el	   funcionamiento	   del	   sistema	   y	  permitir	   a	   los	   usuarios	   adaptar	   el	   mecanismo	   a	   sus	   necesidades	   concretas	   en	   cada	  momento	  (fig.	  47).	  	  Este	   confort	   garantizado	   crea	   esa	   flexibilidad	   de	   una	   arquitectura	   adaptada	   a	   los	  condicionantes	  del	  lugar.	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  47.	  Ministerio	  de	  Educación	  y	  Salud	  y	  sus	  sistema	  de	  protección	  solar	  
	  54	  
II.	  3.	  2.	  2.	  	  Le	  Corbusier,	  la	  Asamblea	  Legislativa	  de	  Chandigarh,	  Chandigarh	  
–	  India	  (1956	  –	  1961)	  
	  Le	  Corbusier	  concibió	  el	  plan	  general	  de	  Chandigarh	  como	  análoga	  a	  un	  cuerpo	  humano,	  con	  una	  cabeza	  bien	  definida	  (el	  Complejo	  de	  Capitolio).	  El	  resto	  de	  la	  ciudad	  se	  divide	  en	  4	  zonas:	  políticos,	  industriales,	  comerciales	  y	  educativos.	  	  Cada	  uno	  de	   los	  4	  edificios	  en	  el	  Capitolio	  estaba	  destinado	  a	  complementarse	  entre	  sí	  para	   formar	   un	   todo.	   Ellos	   están	   unidos	   por	   senderos,	   puentes,	   piscinas	   y	   terrazas	  pavimentadas	  (fig.	  48	  y	  49).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  48.	  Plano	  general	  de	  Chandigarh	  	  
	  
Figura	  49.	  Edificio	  de	  la	  Asamblea	  con	  protección	  solar	  en	  vista	  general	  del	  complejo	  de	  Chandigarh	  
	  	  Conceptualmente	   el	   edificio	   de	   la	   Asamblea	   fue	   diseñado	   como	   una	   "estructura	  rectilínea	   horizontal,	   de	   planta	   cuadrada"	   con	   un	   pórtico	   frontal	  monumental.	   A	   nivel	  urbano	   el	   pórtico	   establece	   un	   diálogo	   con	   la	   entrada	   correspondiente	   al	   palacio	   de	  justicia	  en	  el	  eje	  con	  el	  conjunto	  a	  través	  de	  la	  plaza	  principal	  (fig.	  50)	  Le	  Corbusier	  ha	  proporcionado	  a	   los	  principales	  usuarios	  del	  edificio:	   los	   legisladores,	  los	   trabajadores	   de	   oficina,	   la	   prensa	   y	   el	   público	   visitante,	   cada	   uno	   con	   su	   propio	  sistema	   de	   entradas,	   vestíbulos	   y	   escaleras,	   lo	   que	   garantiza	   su	   separación	   el	   uno	   del	  otro	  (fig.	  51).	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   1.	  Forum,	  2.	  Asamblea,	  	  3.	  Oficina	  del	  gobernador	  4.	  oficinas	  
	  
Figura	  51.	  Planta	  de	  los	  espacios	  
representativos	  del	  edificio	  de	  la	  
Asamblea	  
	  
	  
	  
Figura	  50.	  Planta	  baja	  del	  Edificio	  de	  la	  Asamblea	   	   	   	   	  	  El	   concepto	   principal	   para	   el	   diseño	   de	   la	   asamblea	   salió	   del	   deseo	   arquitecto	   para	  establecer	   un	   conjunto	   de	   relaciones	   a	   través	   del	   espacio	   entre	   los	   elementos	  simbólicos.	   La	   arquitectura	   de	   Le	   Corbusier	   aquí	   no	   se	   limita	   a	   una	   entrada,	   ni	   a	   una	  fachada,	  sino	  a	  las	  funciones	  del	  programa	  y	  para	  el	  espacio	  dentro	  del	  propio	  edificio.	  	  
	  
	  
Sistemas	  de	  protección	  solar	  Se	  utilizó	  un	  brise	  –	  soleil	  de	  hormigón	  como	  sistema	  de	  protección	  solar,	  que	  se	  utilizan	  para	  dar	  sombra	  al	  interior	  de	  los	  3	  edificios	  de	  oficinas,	  por	  el	  contrario,	  las	  2	  cámaras	  de	   montaje	   están	   iluminados	   con	   claraboyas	   (iluminación	   lateral	   vs.	   iluminación	  superior)	  (fig.	  52	  y	  53).	  
	  
	  
Figura	  52.	  Sistema	  de	  protección	  solar,	  brise	  –	  soleil	  en	  fachadas	  de	  edificios	  de	  oficinas	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Figura	  53.	  Vista	  de	  2	  fachadas	  de	  edificios	  de	  oficinas	  con	  el	  brise	  –	  soleil	  como	  protección	  solar	  	  	  -­‐	  El	  techo	  del	  hiperboloide	  es	  penetrado	  por	  3	  aberturas	  que	  están	  destinados	  para	  que	  la	  luz	  directa	  entre	  en	  los	  días	  particulares	  (equinoccio,	  solsticio)	  (fig.	  54	  y	  55).	  También	  hay	  un	  poco	  de	  equipo	  de	  iluminación	  artificial	  en	  la	  parte	  superior.	  	  	  -­‐	  El	  foro	  está	  destinado	  a	  ser	  oscuro,	  iluminado	  artificialmente	  por	  pasillo	  que	  conduce	  a	  las	  brillantes	  y	  coloridas	  cámaras	  de	  montaje.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  54	  y	  55.	  Aberturas	  destinadas	  a	  la	  luz	  directa	  para	  iluminación	  natural	  
	  	  	  -­‐	  No	  hay	  calefacción	  o	  aire	  acondicionado	  central	  en	  cualquiera	  de	  los	  edificios.	  	  -­‐	  Ventilación	  cruzada	  es	  creada	  por	  la	  marquesina,	  con	  su	  concha	  invertida	  "la	  enorme	  sombrilla"	  que	  es	  un	  techo	  de	  protección	  sobresaliente	  celebrada	  en	  soportes	  esbeltos,	  proporcionando	   sombra	   y	   protección	   contra	   la	   radiación	   y	   la	   lluvia	   (fig.	   56	   y	   57).	  También	  los	  charcos	  de	  agua	  y	  paisajismo	  ayuda	  para	  enfriar	  el	  interior.	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Figura	  56.	  Vista	  de	  los	  2	  sistemas	  de	  protección	  solar,	  el	  brise	  –	  soleil	  	  en	  fachada	  de	  oficinas	  y	  la	  
enorme	  marquesina	  de	  concha	  invertida	  en	  fachada	  de	  ingreso	  publico	  /	  Vista	  de	  los	  charcos	  de	  
agua	  que	  enfrían	  el	  interior	  del	  edificio	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	   57.	   Enorme	  
marquesina	   de	   concha	  
invertida	  en	  pórtico	  como	  
sistema	   de	   protección	  
solar	   en	   fachada	   de	  
entrada	   al	   publico	   /	   Vista	  
de	  los	  charcos	  de	  agua	  que	  
enfrían	   el	   interior	   del	  
edificio	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II.	  3.	  2.	  3.	  	  Carlos	  Raúl	  Villanueva,	  Ciudad	  Universitaria	  de	  Caracas,	  Caracas	  
–	  Venezuela	  (1940	  –	  19560)	  
	  En	  la	  ciudad	  de	  Caracas	  en	  los	  años	  40	  se	  comienza	  a	  realizar	  el	  proyecto	  de	  la	  Ciudad	  Universitaria	   de	   Caracas	   de	   la	   mano	   de	   Carlos	   Raúl	   Villanueva	   que	   con	   sus	  conocimientos	  e	  influencias	  del	  exterior	  en	  sus	  estudios	  universitarios,	  crea	  una	  ciudad	  universitaria	   adecuándola	   al	   clima	   tropical	   de	   Venezuela,	   y	   así	   sorprendiendo	   a	   los	  arquitectos	   modernos	   de	   la	   época.	   Todos	   los	   edificios	   cuentan	   con	   sistemas	   de	  protección	  solar	  donde	  hasta	   los	  pasillos,	   túneles	  de	  acceso,	  y	   la	   famosa	  plaza	  cubierta	  cuentan	  con	  sistemas	  de	  protección	  contra	  la	  radiación	  solar.	  	  Uno	   de	   los	   edificios	   mas	   representativos	   de	   este	   gran	   proyecto	   es	   "La	   Facultad	   de	  Arquitectura	  y	  Urbanismo”	  construida	  en	  1954	  (fig.	  58).	  	  	  
Facultad	  de	  Arquitectura	  y	  Urbanismo	  	  Villanueva	  toma	  la	  disposición	  de	  interpretar	  las	  complejidades	  del	  lugar	  y	  su	  clima,	  que	  se	  traducen	  en	  espacios	  que	  comunican	  sosiego,	  alegría	  y	  placer	  al	  recorrerlo,	  junto	  con	  la	  sensación	  de	  la	  obra	  lograda,	  su	  eficiencia	  y	  sencillez19.	  
	  
	  
Figura	  58.	  Sección	  general	  de	  la	  Facultad	  de	  Arquitectura	  y	  Urbanismo	  	  	  La	   disposición	   de	   los	   principales	   ambientes	   de	   trabajo,	   talleres	   y	   aulas,	   en	   cuerpos	  alargados	  servidos	  por	  un	  pasillo	  y	  con	  una	  orientación	  franca	  hacia	  el	  norte,	  ya	  sea	  en	  la	  planta	  baja	  como	  en	  la	  torre,	  indica	  la	  continuidad	  del	  esquema	  ya	  utilizado	  en	  algunos	  de	  los	  otros	  edificios	  de	  la	  ciudad	  universitaria.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  19	  Hernández	  de	  Lasala	  Silvia,	  En	  busca	  de	  lo	  sublime	  “	  Villanueva	  y	  la	  Ciudad	  Universitaria	  	  
de	  Caracas”,	  Grupo	  Soluciones	  Graficas	  –	  Editorial	  Arte,	  Caracas	  2006	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Sistemas	  de	  protección	  solar	  Los	  elementos	  de	  los	  sistemas	  de	  protección	  solar,	  que	  son	  distintos	  en	  la	  fachada	  norte	  y	  en	  la	  fachada	  sur,	  no	  parten	  de	  las	  esquinas	  en	  voladizo,	  sino	  de	  mas	  adentro,	  desde	  las	  columnas	  extremas	  terminando	  de	  agregar	  complejidad	  al	  edificio.	  La	  torre	  se	  privilegio	  en	   la	   orientación	  norte,	   hacia	  donde	   están	   abiertos	   todos	   los	   espacios	  principales	  que	  disfrutan	   de	   la	   vista	   de	   la	   montaña	   de	   Ávila.	   Los	   elementos	   septentrionales	   de	  protección	  solar	  son	  mas	  extensos	  y	  están	  bastante	  mas	  separados	  que	  lo	  meridionales,	  que	  requieren	  mayor	  cercanía	  entre	  ellos.	  El	   sistema	   de	   protección	   solar	   de	   la	   fachada	   norte	   de	   la	   torre	   se	   concibió	   con	   planos	  verticales	   continuos	   de	   concreto	   en	   obra	   limpia,	   separados	   de	   ella.	   Estas	   largas	   y	  delgadas	   laminas	   de	   concreto,	   soportadas	   por	   pequeñas	  ménsulas	   de	   sección	   variable	  que	  parten	  de	  la	  estructura	  principal,	  presentan	  recortes	  de	  forma	  rectangular	  hacia	  la	  fachada,	  en	  los	  puntos	  que	  se	  enfrentan	  a	  la	  losa	  y	  los	  antepechos	  de	  concreto	  (fig.	  59	  –	  61).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  59.	  Vista	  de	  la	  fachada	  norte	  y	  su	  protección	  solar	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  60	  y	  61.	  Protección	  solar	  de	  planos	  verticales	  continuos	  de	  concreto	  de	  la	  fachada	  norte	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Los	   voladizos	   de	   la	   estructura	   principal	   de	   la	   torre	   en	   sus	   extremos	   este	   y	   oeste	  permitieron	   la	   presencia	   de	   la	   losas	   sin	   columnas	   aparentes,	   que	   se	   integran	   a	   las	  extensas	  fachadas	  ciegas	  con	  los	  mosaicos.	  Las	  fachadas	  norte	  y	  sur,	  por	  el	  contrario,	  no	  tienen	   voladizos,	   sino	   que	   exhiben	   la	   estructura	   aporticada	   completa,	   con	   vigas	   y	  columnas	  a	  las	  cuales	  se	  les	  agregan	  en	  la	  fachada	  sur	  las	  riostras	  de	  los	  muros	  calados	  del	  amplio	  pasillo	   interior	  de	  circulación,	  así	  como	  los	  soportes	  de	   los	  elementos	  de	   la	  protección	   solar.	   Estos	   muros	   con	   bloques	   calados	   sirven	   como	   un	   tipo	   de	   celosías	  donde	  sirven	  como	  protección	  al	  sol	  pero	  a	  su	  vez	  permiten	  la	  iluminación	  natural	  y	  una	  buena	  ventilación,	  además	  de	  una	  vista	  hacia	  el	  exterior	  (fig.	  62	  y	  63).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	   62.	   Vista	   de	   la	   fachada	   ciega	   oeste,	   y	   la	  
fachada	  sur	  y	  sus	  sistemas	  de	  protección	  solar	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  63.	  Vista	  de	   la	  
fachada	   sur	   y	   sus	  
sistemas	   de	  
protección	   solar,	   los	  
que	   son	   en	   forma	   de	  
brise	   –	   soleil	   y	   los	  
muros	   calados	   en	  
forma	  de	  celosías	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II.	   3.	   2.	   4.	   	   José	   Eduardo	   Gortaire,	   edificio	   del	   Instituto	   Ecuatoriano	   de	  
Seguridad	  Social,	  Guayaquil–	  Ecuador	  (1960)	  
	  En	  Guayaquil	  el	  diseño	  y	  la	  construcción	  de	  edificios	  con	  dispositivos	  de	  protección	  solar	  externos	   incluyen	   algunos	   ejemplos,	   en	   cuanto	   a	   la	   protección	   solar	   exterior,	   como	  aporte	   mas	   significativo	   encontramos	   la	   incorporación	   a	   las	   fachadas	   de	   variadas	  soluciones	   de	   quiebrasoles	   o	   “brise	   –	   soleil”	   con	   diversas	   geometrías	   y	   resultados	  efectivos	   tanto	  en	  su	  beneficio	  como	  protectores,	  como	  en	  su	  calidad	  de	   integración	  al	  conjunto	   arquitectónico.	   Este	   tipo	   de	   soluciones	   son	   mas	   frecuentes	   en	   edificios	  construidos	  durante	   las	   ultimas	  décadas	  del	   siglo	  XX.	  Uno	  de	   los	   edificios	   construidos	  con	  sistema	  de	  protección	  solar	  en	  Guayaquil	  de	   la	  arquitectura	  moderna	  es	  el	  edificio	  del	  Instituto	  Ecuatoriano	  de	  Seguridad	  Social.	  	  	  	  
Edificio	  del	  Instituto	  Ecuatoriano	  de	  Seguridad	  Social	  Este	   edificio	   es	   proyectado	   y	   construido	   en	   la	   década	   de	   1960,	   con	   proyecto	  arquitectónico	   del	   arquitecto	   Eduardo	   Gortaire	   Iturralde,	   y	   sirve	   para	   las	   oficinas	  centrales	  del	  IEES.	  El	  edificio	  es	  de	  11	  plantas	  de	  altura	  y	  esta	  constituido	  de	  una	  torre	  de	  8	  plantas	  y	  una	  plataforma	  de	  3	  plantas,	  ocupando	  toda	  la	  manzana.	  	  
Sistemas	  de	  protección	  solar	  La	  fachada	  principal,	  sobre	  la	  que	  se	  encuentra	  la	  propuesta	  mas	  notable	  de	  protección	  solar	  de	  la	  torre,	  es	  en	  la	  fachada	  norte,	  que	  aunque	  por	  su	  planta	  en	  forma	  de	  una	  letra	  S	  abierta,	  los	  extremos	  de	  la	  fachada	  tienen	  una	  exposición	  hacia	  el	  noreste	  (fig.	  64).	  	  
Figura	  64.	  Fachada	  noreste	  del	  edificio	  con	  su	  protección	  solar	  y	  su	  forma	  en	  S	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Esta	  fachada	  cuenta	  con	  un	  sistema	  de	  protección	  solar	  de	  quiebrasoles	  horizontales	  de	  hormigón	  armado,	  3	  por	  cada	  nivel	  construidos	  por	  voladizo	  (fig.	  65	  -­‐	  67).	  Su	  capacidad	  de	  protección	  contra	  la	  radiación	  solar	  es	  muy	  notable,	  con	  muy	  pequeños	  porcentajes	  de	   transparencia	   al	   paso	   de	   la	   radiación.	   La	   forma	   esbelta	   de	   la	   torre,	   diseñada	   con	  planta	  libre	  para	  su	  empleo	  de	  oficinas	  ,	  con	  ventanas	  opuestas	  en	  sus	  caras	  largas	  que	  favorecen	   la	   opción	   de	   la	   ventilación	   natural,	   la	   cual,	   no	   es	  muy	   aprovechada	   pues	   el	  diseño	  original	  incluyo	  climatización	  artificial.	  
	  
	  
	  
Figuras	  65	  –	  67.	  Quiebrasoles	  de	  hormigón	  armado,	  3	  por	  nivel	  construidos	  en	  voladizo	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II.	  3.	  3.	  Protección	  Solar	  Contemporánea	  en	  países	  de	  clima	  tropical	  
	  En	  la	  arquitectura	  contemporánea	  	  de	  países	  tropicales	  los	  sistemas	  de	  protección	  solar	  tienen	   cada	   vez	   mas	   un	   gran	   significado	   de	   importancia	   para	   crear	   una	   arquitectura	  eficiente	   tomando	   en	   cuenta	   los	   aspectos	   climáticos	   del	   lugar,	   obteniendo	   así	  edificaciones	   confortables	   y	   eficientes	   energéticamente.	   Entre	   los	   arquitectos	  contemporáneos	   del	   trópico	   mas	   importantes	   y	   que	   tienen	   mucho	   en	   cuenta	   estos	  aspectos	  tenemos:	  Bruno	  Stagno	  –	  Costa	  Rica,	  Ken	  Yeang	  –	  Kulua	  Lumpur,	  Rahul	  Mehrota	  –	  India,	  Tan	  Hok	  Beng	  –	  Singapur,	  Severiano	  Porto	  –	  Brasil,	  Glenn	  Murcutt	  –	  Australia,	  entre	  otros.	  	  	  	  
II.	  3.	  3.	  1.	  	  Glenn	  Murcutt,	  Casa	  para	  una	  comunidad	  aborigen,	  Eastern	  
Arnhem	  Land	  –	  Australia	  (1992	  –	  1994)	  	  El	   arquitecto	  Murcutt	   descubrió	   que	   si	   empleas	   lamas	   de	   25	  mm	   en	   forma	   vertical	   y	  separadas	  10	  mm	  entre	  si,	  en	  función	  de	  niveles	  de	  luz,	  es	  fácil	  ver	  desde	  adentro	  lo	  que	  ocurre	   afuera	   de	   la	   casa,	   pero	   no	   lo	   contrario.	   Esto	   no	   solo	   lo	   ayuda	   a	   proteger	   de	   la	  radiación	   solar	   a	   la	   casa	   sino	   que	   lo	   emplea	   por	   temas	   y	   características	   visuales	  tradicionales	  de	  la	  comunidad	  aborigen.	  	  En	  este	  proyecto	  Glenn	  Murcutt	  como	  es	  de	  su	  característica,	  estudio	  las	  condicionantes	  climáticas	  del	   lugar	  antes	  de	  realizar	  un	  diseño	  sobre	  el	  cual	  trabajar,	  debido	  a	   la	  gran	  precipitación	  y	  altas	  temperaturas	  a	  causa	  de	  la	  gran	  incidencia	  solar	  del	  trópico,	  y	  mas	  en	  esta	  zona	  donde	  también	  tienen	  periodos	  monzónicos	  al	  final	  del	  año,	  es	  por	  esto	  que	  el	  periodo	  húmedo	  y	  seco	  esta	  bien	  contrastados	  en	  esta	  parte	  de	  Australia	  que	  cuenta	  con	  este	  clima	  tropical	  monzónico.	  En	   esta	   ocasión	   Murcutt	   estudio	   la	   circulación	   del	   aire	   sobre	   el	   terreno,	   y	   utilizo	   un	  sistema	   que	   crea	   una	   presión	   negativa	   para	   extraer	   el	   aire	   caliente	   del	   interior	   del	  edificio,	   y	   que	   también	   sirve	   para	   equilibrar	   la	   presión	   durante	   los	   ciclones.	   La	   casa	  funciona	  desde	  un	  punto	  de	  vista	  climático	  100%	  (fig.	  68	  y	  69).	  	  
Figura	  68.	  Sketch	  del	  proyecto	  	  con	  estudio	  climático	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Figura	  69.	  Sketch	  del	  proyecto	  	  con	  estudio	  climático	  	  El	  programa	  de	  necesidades	  del	  proyecto	  describía	  una	  visión	  personal	  de	  la	  comunidad	  sobre	   los	  aspectos	  relevantes	  en	   torno	  a	  un	  “edificio	  saludable”	  apropiado	  a	   la	  cultura	  aborigen.	  Entre	  los	  tantos	  aspectos	  del	  programa	  de	  necesidades,	  los	  mas	  relevantes	  en	  lo	  que	  respecta	  a	  una	  protección	  solar	  y	  sus	  beneficios,	  estaban	  (fig.	  70):	  	  
• Que	   se	   permita	   ver	   el	   horizonte	   y	   observar	   los	   cambios	   de	   los	   patrones	  climáticos.	  
• Que	  se	  aproveche	  los	  vientos	  dominantes	  para	  garantizar	  una	  buena	  ventilación.	  
• Que	  haya	  un	  espacio	  interior	  fresco	  y	  sombreado.	  
• Que	  durante	  el	  día	  permita	  las	  vistas	  hacia	  fuera	  pero	  impida	  ser	  visto	  desde	  el	  exterior.	  
• Que	  los	  elementos	  de	  protección	  solar	  que	  componen	  el	  cerramiento	  impidan	  la	  radiación	  solar	  directa	  en	  el	  interior	  de	  la	  casa	  a	  lo	  largo	  de	  todo	  el	  año,	  para	  así,	  obtener	  un	  confort	   interior	  evitando	   recurrir	   a	   sistemas	  de	  acondicionamiento	  de	  aire.	  
	  
Figura	  70.	  Sketches	  del	  proyecto	  	  en	  función	  al	  programa	  de	  necesidades	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Sistemas	  de	  protección	  solar	  La	  casa	  cuenta	  con	  una	  estructura	  metálica	  que	  se	   imprimió	  con	  pintura	  anticorrosiva,	  una	  cubierta	  de	  chapa	  metálica	  a	  2	  aguas	   	  con	  aireadores,	  en	   las	  q	  sobresalen	  grandes	  aleros	  que	  ayudan	  a	   los	  elementos	  de	  protección	  solar	  a	   frenar	   la	  radiación	  solar.	  Este	  tipo	  de	  cubierta	  es	  muy	  eficiente	  en	  estas	  regiones	  donde	  se	  sufre	  de	  grandes	  estaciones	  de	   lluvia,	   así	   los	   aleros	   que	   sobresalen	   ayudan	   también	   a	   proteger	   a	   la	   vivienda	  de	   la	  fuerte	  precipitación	  (fig.	  71	  y	  72).	  
	  
Figura	  71.	  Vista	  de	  la	  casa	  con	  los	  elementos	  de	  protección	  solar	  	  en	  cada	  fachada	  /	  fachada	  
norte	  con	  acceso	  principal	  	  
	  
Figura	  72.	  Vista	  de	  la	  casa	  con	  los	  elementos	  de	  protección	  solar	  	  en	  cada	  fachada	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La	  casa	  tiene	  en	  cada	  fachada	  distintos	  tipos	  de	  protección	  solar,	  en	  las	  2	  fachadas	  este	  y	  oeste	   los	   cerramientos	  disponen	  de	  paneles	  practicables	  que	  discurren	  sobre	   la	  altura	  del	  plano,	  una	  vez	  que	  se	  orientan	  a	  una	  posición	  horizontal,	  quedan	  como	  unos	  aleros	  horizontales	   funcionando	   como	   sistema	   de	   protección	   solar	   orientable	   cubriendo	   al	  interior	  de	  la	  gran	  radiación	  solar.	  Fue	  diseñado	  de	  esta	  manera	  para	  que	  las	  personas	  de	   la	   comunidad	   por	   sus	   tradiciones	   cuando	   se	   sientan	   en	   el	   suelo	   de	   la	   casa	   sientan	  siempre	  el	  paso	  de	  una	  brisa	  con	  la	  ventilación	  natural	  que	  se	  crea	  cuando	  estos	  paneles	  orientables	  están	  en	  posición	  horizontal	   frenando	  la	  radiación	  y	  generando	  ventilación	  creando	  un	  interior	  confortable	  (fig.	  73).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
	  
Figura	  73.	  Vista	  del	  interior	  de	  la	  casa	  con	  las	  personas	  sentadas	  en	  el	  suelo	  	  	  	  En	   la	   fachada	   norte,	   en	   la	   cual	   se	   encuentran	   el	   acceso	   principal,	   cuenta	   en	   los	   2	  extremos	   de	   la	   fachada	   con	   este	   mismo	   tipo	   de	   protección	   solar	   de	   los	   paneles	  orientables,	   pero	   estos	   son	   de	   lamas	   verticales	   protegidas	   por	   paneles	   mosquiteros,	  permitiendo	   el	   paso	  del	   aire	  pero	  no	   el	   de	   los	  mosquitos.	   En	   la	  mitad	   se	   encuentra	   el	  acceso	  principal	  mediante	  una	  puerta	  corrediza,	  que	  al	  ser	  de	  lamas	  verticales	  también	  sirve	   como	   elemento	   de	   protección	   solar,	   y	   al	   ser	   corrediza	   es	   una	   protección	   solar	  removible	  (fig.	  74	  –	  76).	  El	  uso	  de	  la	  lamas	  verticales	  en	  parte	  la	  fachada	  le	  da	  una	  uniformidad	  al	  aspecto	  de	  la	  misma	  junto	  con	  rojo	  satinado	  oxidado	  de	  los	  paneles	  de	  madera.	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  74.	  Vista	  desde	  el	  interior	  de	  las	  lamas	  verticales	  de	  paneles	  	  orientables	  y	  de	  puerta	  
corrediza	  	  de	  acceso	  principal	  de	  la	  casa	  
	   67	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  75.	  Vista	  de	  las	  lamas	  verticales	  en	  los	  paneles	  orientables	  y	  en	  puerta	  corrediza	  en	  fachada	  
norte	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Figura	  76.	  Puerta	  corrediza	  de	  lamas	  verticales,	  junto	  a	  los	  paneles	  orientables	  en	  fachada	  norte.	  	  
En	  esta	  imagen	  se	  ve	  el	  alero	  de	  la	  cubierta	  que	  sobresale	  y	  ayuda	  también	  como	  elemento	  de	  
protección	  solar	  y	  protección	  a	  la	  alta	  precipitación	  	  	  	  	  	  	  	  
	  68	  
En	   la	   fachada	   sur	  Murcutt	   propone	   otro	   tipo	   de	   protección	   solar,	   donde	   opta	   por	   un	  sistema	   de	   panales	   verticales	   de	   madera,	   mas	   los	   paneles	   orientables	   que	   una	   vez	  abiertos	  toman	  forma	  horizontal,	  formando	  así	  un	  tipo	  de	  protección	  solar	  de	  elementos	  verticales	  y	  horizontales,	  casi	  como	  una	  caja.	  De	  esta	  manera	  se	  evita	   la	   incidencia	  del	  sol	  a	  cualquier	  hora	  del	  día,	  y	  al	  mantener	  los	  paneles	  en	  forma	  horizontal	  plena	  se	  logra	  obtener	   una	   máxima	   ventilación	   natural.	   Al	   tener	   estos	   paneles	   orientados	   de	   forma	  horizontal	  en	  las	  2	  fachadas	  se	  lo	  logra	  una	  ventilación	  cruzada	  optima,	  creando	  así	  un	  ambiente	  interior	  refrescante	  y	  confortable,	  sin	  radiación	  y	  con	  ventilación	  siempre	  (fig.	  77	  y	  78).	  
	  
	  
	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  77.	  Sistema	  de	  protección	  solar	  de	  elementos	  verticales	  y	  los	  paneles	  orientados	  de	  forma	  
horizontal	  en	  forma	  de	  aleros	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	   78.	   Vista	   desde	   el	  
interior	   de	   la	   protección	  
solar	   de	   la	   fachada	   sur,	  
donde	  se	  ven	   los	  elementos	  
verticales	   y	   los	   paneles	  
orientados	  horizontalmente	  
en	  forma	  de	  aleros	  
	  
	  
	  
	  	  	  *	   La	   posibilidad	   de	   usar	   diferentes	   tipos	   de	   protecciones	   solares	   combinadas,	   esto	  permite	  una	  mayor	  adaptabilidad	  y	  flexibilidad	  para	  el	  usuario.	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II.	  3.	  3.	  2.	  	  Bruno	  Stagno,	  Apartamentos	  Trigal	  ,	  San	  José	  –	  Costa	  Rica(1998)	  	  
	  Para	  el	  arquitecto	  chileno	  radicado	  en	  Costa	  Rica,	  “una	  de	  las	  metáforas	  apropiadas	  para	  una	  arquitectura	  tropical	  es	  la	  “biodiversidad”.	  Si	  uno	  mira	  de	  cerca	  sus	  obras	  descubre	  una	  especial	  	  subespecie	  evolucionada	  de	  la	  combinación	  de	  la	  arquitectura	  antepasada	  preexistente”20.	  	  
Edificio	  de	  Apartamentos	  Trigal	  Este	  edificio	  de	  apartamentos	   fue	  diseñado	  para	  un	   lote	  rectangular,	   rodeado	  de	  casas	  lujosas	  y	  bellos	  panoramas	  remotos.	  La	  definición	  del	  volumen	  y	  la	  altura	  eran	  un	  factor	  determinante	  para	  la	  arquitectura,	  el	  cual	  se	  divide	  en	  segmentos	  para	  evitar	  masividad	  (fig.	  79	  y	  80).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  79.	  Sketches	  del	  concept	  del	  proyecto	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  80.	  
Emplazamiento	  del	  
edificio	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  	  La	  estructura	  consta	  de	  un	  núcleo	  central	  con	  paredes	  periféricas	  curvadas,	  con	  el	  fin	  de	  tener	  espacios	  abiertos	  en	  cada	  piso.	  	  
Sistemas	  de	  protección	  solar	  Como	   sistemas	  de	  protección	   solar	   el	   edificio	   cuenta	   con	  unos	   aleros	  horizontales	   	   de	  hormigón	   armado	   unificados	   por	   una	   misma	   estructura	   de	   hormigón	   en	   lo	   que	  corresponde	  con	  la	  fachada	  norte,	  estos	  aleros	  son	  curvos	  siguiendo	  la	  forma	  de	  edificio.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  20	  Stagno	  Bruno,	  Bruno	  Stagno,	  An	  Architect	  in	  the	  tropics,	  Asia	  Design	  Forum	  Publications,Malasia	  1999	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La	   aplicación	  de	   los	   principios	   bioclimáticos,	   los	   aleros	   son	   los	   que	  producen	   sombra,	  acelerar	  el	  viento	  y	  producir	  sombra	  en	  el	  techo	  (fig.	  81	  y	  82).	  	  
	  
Figura	   81	   y	   82.	   Aleros	   horizontales	   de	   hormigón	  
armado,	   curvos	   siguiendo	   la	   forma	   del	   edificio,	   como	  
sistema	  de	  protección	  solar	  de	  la	  fachada	  norte	  	  Para	   la	   fachada	   sur	   Bruno	   Stagno	   propone	   un	   sistema	   de	   protección	   solar	   con	   unos	  aleros	  horizontales	  de	  hormigón	  armado	  y	  unos	  ladrillos	  calados	  en	  formas	  de	  celosías,	  los	   cuales	   también	   sirven	  para	   la	   ventilación	  natural	  de	   los	   apartamentos,	   creando	  un	  ambiente	  de	   confort	  optimo	  y	   con	  buena	  eficiencia	  energética.	   Las	   bandas	  de	   ladrillos	  ventilados	  ayudan	  también	  en	  la	  segmentación	  de	  los	  volúmenes	  verticales	  del	  edificio	  (fig.	  83	  y	  84)	  	   	  	  
	  
	  	  
	  
	  
Figura	   83.	   Aleros	  
horizontales	   de	   hormigón	   y	  
ladrillos	  calados	  en	  forma	  de	  
celosías	   que	   favorecen	   a	   la	  
ventilación,	   sistema	   de	  
protección	   solar	   de	   fachada	  
sur	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Figura	  84.	  Vista	  de	  la	  fachada	  sur	  con	  sus	  aleros	  horizontales	  y	  sus	  ladrillos	  calados	  como	  
sistema	  de	  protección	  solar	  
	  	  Para	   proteger	   de	   la	   radiación	   y	   crear	   sombra	   en	   la	   cubierta,	   y	   así	   tener	   una	   cubierta	  fresca,	  Bruno	  Stagno	  usa	  a	  los	  deflectores	  de	  aire,	  los	  cuales	  su	  función	  principal	  es	  la	  de	  disminuir	  el	  efecto	  de	  aceleración	  del	  viento,	   los	  aprovecha	  y	   los	  usa	  como	  sistema	  de	  protección	  solar	  para	   la	  cubierta,	  estos	  paneles	  rectangulares	  orientados	  en	  forma	  que	  queden	   en	   forma	   inclinada,	   son	   aprovechados	   para	   generar	   sombra	   a	   la	   cubierta	   (fig.	  85).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
Figura	  85.	  Deflectores	  de	  viento	  en	  cubierta,	  también	  usados	  para	  generar	  sombra	  en	  la	  
cubierta	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III.	   Evaluación	   de	   	   rendimiento	   de	   protecciones	   solares	   en	   	   fachadas	   de	  
países	  de	  clima	  tropical	  mediante	  el	  software	  
	  La	  evaluación	  de	  rendimiento	  de	  protecciones	  solares	  se	  lo	  realizo	  mediante	  2	  tipos	  de	  software.	  Uno	  es	  PARASOL,	  que	  es	  un	  programa	  académico	  de	  la	  universidad	  de	  Lund	  –	  Suecia.	  El	  otro	  es	  un	  software	  de	  simulación	  energética,	  que	  fue	  usado	  por	  la	  necesidad	  de	  evaluar	  las	  protecciones	  solares	  fijas	  que	  no	  tenia	  Parasol,	  el	  cual	  se	  limita	  a	  la	  hora	  de	   seleccionar	   las	   protecciones	   solares	   porque	   tiene	   una	   lista	   predeterminada	   de	  protecciones	  y	  no	  te	  permite	  agregar	  mas.	  	  
	  
III.	  1.	  Evaluación	  de	   	  rendimiento	  de	  protecciones	  solares	  en	   	   fachadas	  de	  
países	  de	  clima	  tropical	  mediante	  el	  software	  “PARASOL”	  	  Luego	   de	   realizar	   las	   evaluaciones	   anteriores,	   ya	   sabemos	   con	   exactitud	   que	   fachadas	  reciben	  incidencia	  solar	  del	  trópico	  en	  todos	  los	  momentos	  del	  año,	  y	  también	  sabemos	  que	  cantidad	  de	  radiación	  solar	  reciben	  esas	   fachadas	  en	   todos	   los	  momentos	  del	  año.	  Con	  esto	  pasamos	  a	  una	  tercera	  evaluación,	  que	  es	  determinante	  para	  el	  objetivo	  de	  esta	  tesis,	  y	  es	  el	  de	  evaluar	  y	  estudiar	  el	  rendimiento	  de	  los	  distintos	  sistemas	  de	  protección	  solar	  en	  todos	  los	  momentos	  del	  año	  para	  comprobar	  cual	  o	  cuales	  son	  los	  sistemas	  mas	  eficientes	  para	  cada	  fachada	  de	  un	  clima	  tropical.	  Esta	   evaluación	   fue	   realizado	   con	   uno	   de	   los	   programas	   académicos	   que	   ofrece	   el	  departamento	  de	  investigación	  de	  la	  universidad	  de	  Lund	  (Suecia)	  llamado	  “PARASOL”,	  el	  cual	  permite	  entre	  otras	  cosas,	  evaluar	  el	  rendimiento	  de	  la	  protección	  solar	  en	  todos	  los	  momentos	  del	  año	  en	   la	  ciudad	  que	  elijas,	  el	  programa	  consigue	  esto	  calculando	  el	  porcentaje	  de	  factor	  sombra	  de	  la	  abertura	  con	  los	  sistemas	  aplicados.	  	  Para	  realizar	  esta	  evaluación	  se	  siguen	   los	  siguientes	  pasos	  en	  el	  programa:	  se	  elige	   la	  ciudad	  en	  la	  que	  quieres	  evaluar	  el	  sistema	  de	  protección	  solar,	  la	  cual	  ya	  viene	  cargada	  con	   todas	   las	   características	   climáticas	   y	   la	   latitud	   de	   la	   ciudad,	   luego	   dimensionas	   el	  volumen	   (en	  este	   caso	   fue	  de	  4m	  x	  3m	  x	  3m)	  en	  el	   cual	   colocaras	   la	  protección	   solar,	  luego	  se	  dimensiona	  la	  abertura	  de	  la	  ventana	  que	  pondrás	  (en	  este	  caso	  fue	  de	  1,50m	  x	  1,20m	  y	  0,90	  m	  de	  antepecho)	   .	  Una	  vez	  que	   tienes	   todo	  esto	  puedes	  elegir	   el	   tipo	  de	  ventana	  que	  desees	  ,	  donde	  existen	  varios	  tipos	  de	  ventana	  y	  de	  vidrio	  (para	  este	  caso	  se	  eligió	  un	  tipo	  de	  ventana	  sencillo	  con	  un	  tipo	  vidrio	  sencillo	  que	  tiene	  el	  factor	  solar	  	  g=	   0,87	   ),	   	   luego	   se	   elige	   entre	   los	   distintos	   tipos	   de	   protección	   solar	   que	   hay	   el	   que	  desees,	  y	  al	  final	  eliges	  la	  orientación	  en	  la	  cual	  deseas	  calcular	  y	  evaluar	  “la	  fachada	  con	  la	  protección	  solar”	  y	  se	  obtienen	  los	  resultados.	  No	  siempre	  se	  siguen	  los	  pasos	  como	  se	  ha	  explicado	  pero	  de	  esta	  manera	  fue	  realizada	  esta	  evaluación.	  Hay	  que	  acotar	  2	  aspectos	  que	  ayudan	  a	  conocer	  con	  mas	  exactitud	  el	  rendimiento	  de	  la	  protección	  solar	  que	  son:	  las	  evaluaciones	  fueron	  hechas	  siempre	  con	  la	  reflectancia	  del	  suelo	  de	  1%,	  y	  que	  se	  eligió	  ese	  tipo	  de	  vidrio	  sencillo	  que	  es	  el	  que	  tiene	  el	  factor	  solar	  mas	  alto	  en	  el	  programa	  que	  es	  de	  	  g=	  0,87.	  	  Para	  esta	  evaluación	  se	  eligieron	  algunas	  ciudades	  de	  países	  del	  clima	  tropical	  ,	  que	  son	  3:	   Maputo	   –	   Mozambique,	   Singapur	   –	   Singapur,	   Rio	   de	   Janeiro	   –	   Brasil;	   así	   tenemos	  ciudades	  de	  distintos	   continentes	  que	  son	  de	  clima	   tropical.	  Como	  en	   las	  evaluaciones	  anteriores	   también	   se	   realizo	   la	   evaluación	   a	   una	   ciudad	   de	   clima	   templado	   que	  nuevamente	  es	  Roma	  –	  Italia,	  que	  nos	  sirve	  para	  poder	  realizar	  una	  comparación	  de	  los	  resultados	   del	   rendimiento	   de	   los	   sistemas	   de	   protección	   solar	   empleados	   en	   las	  ciudades	  de	  clima	  tropical	  y	  en	  la	  ciudad	  de	  clima	  templado.	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Hay	   que	   aclarar	   que	   se	   evaluaron	   6	   tipos	   de	   protección	   solar	   distintos,	   que	   vienen	  predeterminados	  en	  el	  programa,	  en	  todas	  las	  ciudades	  en	  todas	  las	  orientaciones,	  pero	  solo	  nos	  interesan	  3	  que	  son	  protecciones	  solares	  fijas.	  	  *	  En	  esta	  evaluación	  mostraremos	  los	  gráficos	  con	  los	  resultados	  de	  todas	  las	  ciudades	  antes	   mencionadas,	   con	   1	   sistema	   de	   protección	   por	   ciudad(Todos	   los	   resultados	   y	  gráficos	  de	  todos	  los	  distintos	  sistemas	  de	  protección	  solar	  aplicados	  en	  cada	  ciudad	  se	  los	  puede	  encontrar	  en	  el	  anexo	  de	  la	  tesis).	  Es	  necesario	  conocer	  los	  significados	  de	  lo	  que	  significa	  cada	  cosa	  en	  los	  gráficos	  de	  los	  resultados	   del	   programa,	   para	   así	   comprender	   con	   exactitud	   los	   resultados	   obtenidos	  del	  rendimiento	  de	  las	  protecciones	  solares.	  Como	  ya	  se	  explico	  el	  programa	  calcula	  el	  factor	  sombra	  de	  la	  abertura	  con	  los	  sistemas	  aplicados.	  Pero	  es	  necesario	  saber	  también	  que:	  	  
• t	  –	  window	  es	  la	  fracción	  de	  radiación	  solar	  de	  la	  ventana	  sin	  protección	  solar	  	  
• g	  –	  value	  es	  la	  transmisión	  solar	  directa	  	  
• t	  –	  value	  es	  la	  transmisión	  solar	  total	  	  	  
• f	  (t)	  =	  t	  –	  system	  /	  t	  –	  window	  es	  el	  rendimiento	  	  
• t	  –	  system	  es	  el	  factor	  sombra	  de	  la	  abertura	  con	  la	  protección	  aplicada	  	  
	  
III.	   1.	  1.	   	   Evaluación	  de	   rendimiento	  de	  protecciones	   solares	  en	  Maputo	  –	  
Mozambique	  
	  En	   esta	   ciudad	   africana	   de	   clima	   tropical	   se	   mostrara	   la	   evaluación	   hecha	   al	   alero	  horizontal,	   que	   es	   un	   sistema	   de	   protección	   solar	   fijo	   de	   gran	   geometría.	   Se	   hizo	   la	  evaluación	  con	  un	  alero	  de	  dimensión	  de	  1	  metro.	  	  
Alero	  horizontal	  de	  1	  metro	  a	  orientación	  norte	   	  El	   factor	   sombra	   que	   se	  genera	   con	   la	   aplicación	   del	  alero	   horizontal	   no	   es	   el	  mismo	   en	   invierno	   que	   en	  verano.	   En	   los	   meses	   de	  invierno	   el	   factor	   sombra	  varia	   de	   0.5	   en	   Enero	   hasta	  casi	   0.3	   en	   el	  mes	   de	   Abril.	   A	  diferencia	   de	   los	   meses	   de	  verano	   donde	   tiene	   un	   factor	  sombra	   de	   0.4.	   Recordemos	  que	   en	   verano	   la	   fachada	  norte	   tiene	   altos	   porcentajes	  de	   radiación	   solar.	   Este	  sistema	   de	   protección	   solar	  tiene	   un	   rendimiento	   que	   se	  puede	   considerar	   como	  eficiente	   presentando	   valores	  de	  factor	  sombra	  bajos.	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Alero	  horizontal	  de	  1	  metro	  a	  orientación	  sur	   	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Alero	  horizontal	  de	  1	  metro	  a	  orientación	  oeste	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  En	  estas	  2	   fachadas	   la	   sur	  y	   la	  oeste	  el	   alero	  horizontal	   tiene	  un	  rendimiento	   igual,	   es	  constante	  durante	   todo	  el	   año,	   generando	  un	   factor	   sombra	  de	  0.5	   siempre.	  Con	  estos	  resultados	  se	  puede	  determinar	  que	  el	  alero	  tiene	  un	  nivel	  eficiencia	  igual	  si	  es	  aplicado	  en	  cualquiera	  de	  las	  2	  fachadas.	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Alero	  horizontal	  de	  1	  metro	  a	  orientación	  este	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  En	   la	   fachada	  este	  el	  alero	  horizontal	  genera	  un	   factor	  sombra	  constante	  de	  0.4	  en	   los	  meses	  de	  invierno,	  mientras	  que	  en	  verano	  su	  rendimiento	  decrece	  y	  genera	  un	  valor	  de	  factor	  sombra	  mayor	  de	  casi	  0.5	  igual	  que	  en	  las	  fachadas	  este	  y	  sur.	  
	  *	  Mientras	   el	   alero	   tiene	   una	   dimensión	  mas	   grande	   tiene	  mejor	   rendimiento,	   porque	  protege	  mejor	  la	  radiación	  y	  genera	  mas	  sombra	  en	  la	  abertura,	  es	  por	  esto	  que	  se	  hizo	  otra	  evaluación	  con	  un	  alero	  mas	  grande	  de	  1,	  50	  metros.	  	  
Alero	  horizontal	  de	  1,50	  metros	  a	  orientación	  norte	  	   	  En	  la	  fachada	  norte	  donde	  el	  alero	   de	   1m.	   tiene	   mayor	  nivel	  de	  eficiencia,	  se	  evalúa	  su	  rendimiento	  con	  un	  alero	  mas	   grande	   de	   1,50m.	   Este	  alero	  horizontal	  mas	  grande	  genera	   un	   factor	   sombra	  mas	   eficiente	   como	   era	  esperado,	  su	  valor	  en	  verano	  es	   muy	   bajo	   llegando	   a	   un	  0.28.	   Mientras	   que	   en	   los	  meses	   de	   invierno	   también	  es	  mas	  eficiente	  con	  un	  valor	  de	  0.4,	  mas	  bajo	  que	  el	  de	  el	  alero	   de	   1m.	   que	   tenia	   uno	  valor	  de	  0.5.	  Con	   estos	   resultados	   se	  puede	   determinar	   como	  sistema	   de	   protección	   solar	  eficiente	   al	   alero	   para	   una	  abertura	  en	  la	  fachada	  norte.	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II.	   1.	   2.	   Evaluación	  de	   rendimiento	  de	  protecciones	   solares	   en	   Singapur	   –	  
Singapur	  
	  En	   esta	   ciudad	   asiática	   de	   clima	   tropical	   se	  mostrara	   la	   evaluación	   hecha	   a	   las	   lamas	  horizontales,	  que	  es	  un	  sistema	  de	  protección	  solar	  fijo	  de	  elementos	  lineales.	  Se	  hizo	  la	  evaluación	  con	  una	  lamas	  horizontales	  fijas	  de	  20	  cm.	  	  
Lamas	  horizontales	  fijas	  de	  20	  cm	  a	  orientación	  norte	   	  En	  la	  fachada	  norte	  las	  lamas	  horizontales	   alcanzan	   su	  mayor	   rendimiento	   en	   los	  meses	   de	   verano,	   mientras	  que	  en	  los	  meses	  de	  invierno	  decrece	   un	   poco	   ese	  rendimiento.	  Hay	   que	   aclarar	   que	   los	  valores	  de	  factor	  sombra	  son	  constantes	   en	   invierno	   y	  también	  en	  verano.	  En	   invierno	   cuando	   se	  aplican	  las	  lamas	  generan	  un	  factor	   sombra	   de	   casi	   0.5	  constante.	   Mientras	   que	   en	  verano	   genera	   un	   factor	  sombra	   de	   menos	   de	   0.4	  también	  constante.	  	  	  	  	  
Lamas	  horizontales	  fijas	  de	  20	  cm	  a	  orientación	  sur	  
	   En	   la	   fachada	   sur	   las	   lamas	  actúan	   diferente	   en	   invierno,	  donde	   el	   valor	   de	   factor	  sombra	   que	   generan	   es	  constante	   solo	   en	   Enero	   y	  Febrero	   con	   un	   0.4,	   pero	   en	  Marzo	   su	   rendimiento	  decrece	   y	   genera	   un	   valor	   de	  casi	  0.5.	  Los	  mismo	  ocurre	  en	  los	   meses	   de	   Septiembre	   a	  Diciembre.	  En	   verano	   las	   lamas	   generan	  un	   factor	   sombra	   de	   casi	   0.5,	  valor	  generado	  desde	  Marzo	  y	  que	   se	   mantiene	   constante	  durante	  todo	  el	  verano.	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Lamas	  horizontales	  fijas	  de	  20	  cm	  a	  orientación	  este	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Lamas	  horizontales	  fijas	  de	  20	  cm	  a	  orientación	  oeste	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  En	  estas	  2	  fachadas	  la	  este	  y	  la	  oeste,	   las	  cuales	  tienen	  una	  radiación	  constante	  todo	  el	  año,	  las	  lamas	  horizontales	  tiene	  un	  rendimiento	  igual,	  es	  constante	  durante	  todo	  el	  año,	  generando	  un	  factor	  sombra	  de	  0.45	  siempre.	  	  	  Con	  estos	  resultados	  se	  concluye	  que	  este	  tipo	  de	  protección	  solar	  tiene	  un	  rendimiento	  parecido	  en	  todas	  las	  fachadas,	  con	  una	  variación	  de	  valores	  de	  factor	  sombra	  entre	  0.4	  y	   0.5,	   determinando	   un	   buen	   nivel	   de	   eficiencia	   como	   protección,	   recomendando	   su	  aplicación	  en	  todas	  las	  fachadas.	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III.	   1.	   3.	   Evaluación	   de	   rendimiento	   de	   protecciones	   solares	   en	   	   Rio	   de	  
Janeiro	  –	  Brasil	  
	  En	  esta	  ciudad	  del	  sur	  de	  américa	  con	  clima	  tropical	  se	  mostrara	  la	  evaluación	  realizada	  al	  sistema	  de	  protección	  solar	  diafragma.	  	  La	  protección	  solar	  viene	  en	  varios	  formatos	  de	  colores,	  desde	  un	  color	  claro	  hasta	  uno	  mas	  oscuro,	  en	  el	  programa	  existen	  4	   tipos	  de	  colores	  que	  son	  el	  amarillo,	  el	  verde,	  el	  gris	  claro	  y	  el	  gris	  oscuro.	  En	  este	  caso	  se	  evalúa	  el	  diafragma	  con	  dimensiones	  iguales	  a	  los	  de	  la	  abertura	  del	  volumen.	  	  
Diafragma	  de	  color	  gris	  claro	  a	  orientación	  norte	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Diafragma	  de	  color	  gris	  claro	  a	  orientación	  sur	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Diafragma	  de	  color	  gris	  claro	  a	  orientación	  este	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  
Diafragma	  de	  color	  gris	  claro	  a	  orientación	  oeste	  
	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  Esta	  protección	  solar	  tiene	  el	  mismo	  rendimiento	  en	  todas	  las	  fachadas	  durante	  todo	  el	  año,	  demostrando	  así,	  que	  su	  eficiencia	  es	  constante	  durante	  todos	  los	  meses	  del	  año.	  El	   factor	   sombra	   constante	  que	  genera	  es	  de	   casi	  0.1,	   generando	  así	  un	   factor	   sombra	  casi	   perfecto.	   Su	   nivel	   de	   eficiencia	   como	   protección	   contra	   la	   radiación	   puede	   ser	  determinado	  como	  excelente.	  Es	  la	  protección	  solar	  con	  el	  mejor	  rendimiento	  de	  todos	  los	  sistemas	  evaluados.	  Para	   comprobar	   que	   el	   diafragma	   obtiene	   rendimientos	   aun	   mas	   eficientes	   mientras	  mas	   opaco	   sea	   su	   color,	   se	   hizo	   una	   evaluación	   de	   un	   diafragma	   que	   es	   de	   color	   gris	  oscuro.	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Diafragma	  de	  color	  gris	  oscuro	  a	  orientación	  oeste	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  Con	  este	  resultado	  obtenido	  se	  comprueba	  lo	  explicado	  antes,	  en	  la	  misma	  fachada	  oeste	  genera	  un	   factor	  sombra	  es	  de	  0.05,	  mas	  bajo	  que	  el	  generado	  con	  el	  diafragma	  de	  un	  color	   mas	   claro.	   Su	   nivel	   de	   eficiencia	   como	   sistema	   de	   protección	   es	   excelente	   para	  cualquier	  fachada	  en	  la	  que	  se	  lo	  aplique.	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III.	   1.	   4.	   Evaluación	   de	   rendimiento	   de	   protecciones	   solares	   en	   Roma	   –	  
Italia	  como	  comparación	  con	  ciudades	  de	  climas	  tropicales	  
	  Esta	   evaluación	   al	   sistema	  de	   protección	   solar	   en	   una	   ciudad	  de	   clima	   templado	   se	   la	  realizo	   para	   una	   vez	   obtenidos	   los	   resultados,	   se	   pueda	   analizar	   y	   comparar	   como	  reaccionan	   y	   rinden	   los	   sistemas	   de	   protección	   solar	   en	   los	   2	   tipos	   de	   climas	   con	  características	  distintas.	  	  En	   esta	   ciudad	   italiana	   de	   clima	   templado	   se	   realizo	   la	   evaluación	   con	   los	   mismos	  sistemas	  de	  protección	  solar	  evaluados	  anteriormente	  en	  las	  ciudades	  de	  clima	  tropical,	  evaluando	  1	  sistema	  en	  cada	  fachada.	  	  	  	  
Alero	  horizontal	  de	  1	  metro	  a	  orientación	  norte	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  El	   alero	   horizontal	   en	   una	   fachada	   norte	   de	   un	   clima	   templado	   tiene	   un	   rendimiento	  constante	  en	  todos	  los	  meses	  del	  año,	  el	  factor	  sombra	  constante	  que	  genera	  es	  de	  0.5.	  *	   Hay	   que	   aclarar	   que	   bioclimáticamente,	   en	   un	   clima	   templado	   es	   recomendable	   NO	  tener	  aberturas	  en	  la	  fachada	  norte	  para	  no	  perder	  las	  ganancias	  térmicas	  de	  la	  fachada	  sur	  aprovechadas	  en	  invierno,	  esto	  se	  debe	  a	  que	  en	  invierno	  el	  sol	  por	  su	  acimut	  tiene	  una	  altitud	  menor	  y	  es	  mas	  horizontal.	  	  	  Comparando	  su	  rendimiento	  con	  el	  de	  un	  clima	  tropical,	  se	  determina	  claramente	  que	  el	  alero	  rinde	  mas	  y	  es	  una	  protección	  mas	  eficiente	  en	  un	  clima	  tropical	  que	  en	  un	  clima	  templado,	  donde	  los	  valores	  de	  factor	  sombra	  son	  claros,	  en	  un	  clima	  tropical	  se	  llega	  a	  0.3	  y	  mas	  bajo	  si	  es	  un	  alero	  de	  mayor	  dimensión,	  mientras	  que	  en	  un	  clima	  templado	  es	  constante	  con	  un	  valor	  mayor	  de	  0.5.	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Lamas	  horizontales	  de	  20	  cm	  de	  dimensión	  a	  orientación	  sur	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Esta	  es	  la	  fachada	  mas	  importante	  en	  un	  clima	  templado,	  es	  la	  mas	  recomendable	  a	  nivel	  bioclimático	  para	  tener	  aberturas	  o	  ventanas.	  Como	  se	  menciono	  antes	  el	  sol	  en	  invierno	  es	  mas	  bajo	  que	  en	  verano	  obteniendo	  ganancias	  térmicas.	  Pero	  igualmente	  en	  verano	  es	  necesario	  proteger	  a	  las	  aberturas	  del	  sol	  mas	  alto.	  	  Las	   lamas	  en	   la	   fachada	  sur	  tiene	  un	  rendimiento	  variado,	  en	   los	  meses	  de	   invierno	  su	  rendimiento	   va	   creciendo	   en	   comparación	   con	   el	   rendimiento	   en	   verano	   que	   es	  constante.	   En	   los	  meses	   de	   invierno	   la	   protección	   genera	   un	   factor	   sombra	   de	   0.6	   en	  Enero	   y	   en	  Marzo	  mejora	   con	   un	   valor	   de	   0.35.	   Lo	  mismo	   sucede	   entre	   lo	   meses	   de	  Septiembre	  a	  Diciembre.	  	  En	  verano	  la	  protección	  genera	  un	  factor	  sombra	  constante	  de	  casi	  0.5	  	  Comparando	  el	  rendimiento	  del	  sistema	  en	  los	  2	  climas,	  se	  determina	  que	  la	  protección	  solar	  alcanza	  un	  nivel	  de	  eficiencia	  mayor	  en	  invierno	  en	  el	  clima	  tropical,	  los	  valores	  del	  factor	  sombra	  son	  determinantes,	  en	  un	  clima	  tropical	  son	  de	  0.4	  en	  invierno	  y	  de	  0.5	  en	  verano,	  donde	  se	  tienen	  un	  mismo	  rendimiento	  en	  los	  2	  climas.	  En	  cambio	  en	  invierno	  las	  lamas	  logran	  un	  rendimiento	  mas	  eficiente	  en	  el	  clima	  tropical	  porque	  es	  constante	  durante	   todos	   los	   meses	   de	   invierno	   mientras	   que	   en	   el	   clima	   templado	   varían	   los	  valores	  y	  solo	  el	  ultimo	  mes	  de	  invierno	  se	  alcanza	  un	  valor	  mas	  bajo	  llegando	  al	  mismo	  0.4	  obtenido	  en	  el	  clima	  tropical.	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Diafragma	  color	  gris	  claro	  a	  orientación	  este	   En	   el	   clima	   templado	   el	  diafragma	   tiene	   un	  rendimiento	   igual	   de	  eficiente	   que	   en	   clima	  tropical,	   el	   factor	   sombra	  generado	  en	  esta	   fachada	  es	  el	   mismo	   de	   casi	   0.1,	   y	   es	  igual	   constante	   durante	  todos	  los	  meses	  del	  año.	  Este	  sistema	   de	   protección	   solar	  tiene	   un	   nivel	   de	   eficiencia	  igual	  en	  los	  2	  climas.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Lamas	  horizontales	  de	  20	  cm	  de	  dimensión	  a	  orientación	  oeste	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  En	   la	   fachada	   oeste	   las	   lamas	   tienen	   un	   rendimiento	   casi	   constante	   en	   un	   clima	  templado,	  que	  varia	  poco	  en	  verano	  siendo	  mas	  eficiente.	  El	  factor	  sombra	  generado	  es	  de	  0.5	  en	  los	  meses	  de	  invierno,	  y	  de	  0.45	  en	  los	  meses	  de	  verano.	  Comparando	   su	   rendimiento	   con	   el	   de	   un	   clima	   tropical,	   se	   determina	   que	   las	   lamas	  funcionan	  de	  manera	  mas	  eficiente	  en	  el	   clima	   tropical,	   su	   factor	   sombra	  es	   constante	  con	  un	  valor	  de	  0.45	  todo	  el	  año,	  mientras	  que	  en	  el	  clima	  templado	  	  en	  invierno	  su	  valor	  es	  mayor,	  por	  ende,	  su	  rendimiento	  es	  peor	  y	  solo	  en	  verano	  el	  rendimiento	  es	  el	  mismo.	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III.	  2.	  Evaluación	  de	   	  rendimiento	  de	  protecciones	  solares	  en	   	   fachadas	  de	  
países	  de	  clima	  tropical	  mediante	  software	  de	  simulación	  energética	  
	  Se	  realizo	  una	  evaluación	  del	  rendimiento	  de	  las	  protecciones	  solares:	  lamas	  verticales,	  brise	  –	  soleil,	  protecciones	  que	  no	  fueron	  posibles	  evaluar	  con	  el	  software	  Parasol,	  en	  el	  que	   al	   igual	   que	   este	   se	   evaluó	   el	   rendimiento	   de	   estas	   2	   protecciones	   solares	   en	  ciudades	  de	  clima	  tropical.	  	  Para	  realizar	  esta	  evaluación	  se	  siguieron	  los	  siguientes	  pasos:	  se	  exporto	  desde	  sktech	  up	  el	  3d	  del	  volumen	  con	  la	  abertura	  y	  la	  protección	  solar,	  una	  vez	  el	  3d	  en	  el	  software	  se	  determina	  la	  ciudad	  en	  la	  que	  quieres	  calcular	  la	  radiación	  solar	  y	  la	  cargas,	  una	  vez	  que	  se	  tiene	  la	  ciudad	  cargada	  crea	  una	  malla	  mediática	  y	  se	  la	  coloca	  en	  la	  abertura.	  Al	  momento	   de	   calcular,	   primero	   se	   calcula	   el	   la	   abertura	   sin	   protección,	   donde	   se	  calcularan	  los	  valores	  de	  cantidad	  de	  radiación	  solar	  por	  el	  numero	  de	  celdas	  que	  tenga	  esta	  malla,	  mientras	  mas	  celdas	  hay	  es	  mas	  eficiente	  el	  calculo.	  Una	  vez	  que	  se	  obtienen	  los	   valores	   hay	   que	   sumarlos	   todos,	   y	   se	   repite	   el	   mismo	   proceso	   pero	   esta	   vez	  calculando	  con	  la	  protección	  solar	  sobre	  la	  abertura,	  este	  valor	  se	  divide	  con	  el	  obtenido	  en	   la	  malla	   de	   la	   abertura	   sin	   protección	   y	   se	   obtiene	   el	   factor	   sombra	   que	   genera	   la	  protección	  en	  dicha	  abertura.	  	  
III.	  2.	  2.	  Evaluación	  de	  	  rendimiento	  de	  la	  protección	  solar	  brise	  –	  soleil	  en	  
un	  clima	  tropical	  	  El	   brise	   soleil	   fue	   evaluado	   en	   algunas	   ciudades	   del	   clima	   tropical	   como	   Singapur,	  Caracas	  y	  Darwin,	  este	  sistema	  genera	  un	  factor	  sombra	  bueno	  en	  la	  fachada	  norte	  como	  el	  alero	  con	  un	  0.45,	  la	  ventaja	  del	  brise	  –	  soleil	  al	  tener	  también	  elementos	  verticales,	  lo	  hace	  mas	  eficiente,	  es	  por	  esto	  que	  a	  sur	  genera	  un	  factor	  sombra	  de	  0.4,	  menor	  que	  el	  valor	  del	   alero	   en	  esa	  misma	   fachada.	   Los	   valores	  de	   las	   fachadas	   este	   y	  oeste	   son	  un	  poco	  menos	  eficientes,	  con	  valores	  de	  0.5.	  El	  brise	  -­‐	  soleil	  al	  igual	  que	  el	  alero	  protegen	  de	  manera	  menos	  eficiente	  a	  la	  abertura	  en	  estas	  orientaciones	  en	  horas	  de	  la	  mañana	  y	  de	  la	  tarde	  respectivamente.	  	  
	  
III.	  2.	  1.	  Evaluación	  de	  	  rendimiento	  de	  protección	  solar	  lamas	  verticales	  en	  
un	  clima	  tropical	  	  A	  las	  lamas	  verticales	  se	  las	  evaluó	  de	  la	  misma	  manera,	  en	  distintas	  ciudades	  de	  clima	  tropical,	   donde	   este	   sistema	   genero	   un	   factor	   sombra	   	   casi	   igual	   al	   de	   las	   lamas	  horizontales	  variando	  entre	  0.4	  y	  0.5,	  mas	  en	  valores	  de	  0.5	  en	  todas	  las	  fachadas,	  era	  lo	  esperado,	  su	   tipología	  es	   la	  misma,	  el	  espacio	  entre	  ellas	  al	   final	  es	  el	  mismo	  y	  es	  algo	  característico	   de	   estos	   sistemas	   de	   protección,	   lo	   que	   determina	   que	   su	   protección	  contra	  la	  radiación	  sea	  la	  misma	  en	  la	  fachada	  que	  se	  la	  utilice.	  	  Su	  rendimiento	  es	  mas	  eficiente	  siempre	  en	  las	  fachadas	  este	  y	  oeste.	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IV.	  Conclusión	  de	  rendimiento	  de	  sistemas	  de	  protección	  solar	  	  y	  análisis	  de	  
su	  eficiencia	  junto	  con	  parámetros	  	  Es	  determinante	  realizar	  la	  conclusión	  del	  rendimiento	  de	  cada	  una	  de	  las	  protecciones	  solares	  por	  fachadas,	  de	  esta	  manera	  se	  concluye	  directamente	  que	  protección	  solar	  es	  eficiente	   en	   cada	   fachada,	   la	   investigación	   y	   los	   resultados	   obtenidos	   nos	   demuestran	  que	  hay	  protecciones	  que	  tienen	  un	  nivel	  de	  rendimiento	  en	  una	  fachada,	  mientras	  que	  en	  otras	  el	  rendimiento	  es	  inferior.	  Demostrando	  que	  la	  eficiencia	  de	  los	  sistemas	  como	  protección	  contra	  la	  radiación	  depende	  de	  la	  fachada	  en	  la	  que	  sea	  aplicada.	  	  
Fachada	  norte	  En	  esta	  fachada	  las	  protecciones	  con	  mejor	  rendimiento	  es	  el	  alero	  y	  el	  diafragma,	  estos	  sistemas	  tienen	  el	  valor	  de	  factor	  sombra	  mas	  bajo	  en	  la	  fachada	  de	  esta	  orientación.	  Una	   vez	   que	   sabemos	   que	   como	   sistemas	   de	   protección	   contra	   la	   radiación	   son	  eficientes,	   hay	   que	   analizar	   su	   eficiencia	   según	   los	   parámetros	   de	   ventilación,	   confort	  lumínico	  y	  protección	  contra	  inclemencias.	  	  El	  alero	  es	  un	  sistema	  el	  cual	  es	  eficiente	  con	  el	  parámetro	  de	  la	  ventilación,	  pues	  con	  su	  ubicación	   sobre	   la	   abertura	   permite	   una	   máxima	   ventilación.	   En	   esta	   fachada	   norte	  también	   cumpliría	   con	   el	   parámetro	   de	   el	   confort	   lumínico,	   debido	   a	   que	   en	   esta	  orientación	  el	  sol	  esta	  en	  una	  posición	  mas	  vertical	  siempre	  con	  respecto	  a	  la	  abertura,	  y	  esto	   generaría	   que	   haya	   ingreso	   de	   luz	   natural	   sin	   provocar	   deslumbramientos,	   y	  finalmente	   la	  protección	  contra	   las	   inclemencias	  como	   la	   fuerte	  precipitación	  depende	  del	   dimensionamiento	   del	   alero,	   mientras	   mas	   grande	   sea	   fuera	   mas	   eficiente	   para	  proteger	  a	  la	  abertura	  de	  la	  fuerte	  lluvia.	  	  El	  diafragma	  es	  un	  sistema	  el	  cual	  por	  su	  tipología	  no	  permite	  una	  buena	  ventilación,	  si	  se	  compara	  un	  abertura	  sin	  el	  diafragma	  y	  una	  abertura	  con	  el	  diafragma	  es	  grande	   la	  diferencia	  de	  ventilación	  que	  habría	  en	  esa	  abertura.	  Se	  puede	  determinar	  que	  genera	  un	  confort	  lumínico	  no	  tan	  eficiente	  porque	  permitiría	  el	  ingreso	  de	  luz	  natural	  pero	  al	  ser	   un	   sistema	   micro	   perforado	   generaría	   deslumbramientos.	   Este	   sistema	   al	   ser	  perforado	   no	   protegería	   a	   la	   abertura	   contra	   la	   lluvia,	   si	   es	   fuerte	   habría	   ingreso	  considerable	  de	  agua	  al	  interior.	  	  
Fachada	  sur	  En	   la	   fachada	   sur	   la	   mayoría	   de	   los	   sistemas	   de	   protección	   solar	   tienen	   buen	  rendimiento,	  se	  puede	  determinar	  que	  es	  una	  orientación	  donde	  los	  sistemas	  tienen	  un	  patrón	  parecido	   en	   su	   rendimiento.	   Casi	   todos	   los	   sistemas	   generan	  un	   factor	   sombra	  parecido,	   siempre	   variando	   entre	   0.5	   y	   0.4,	   a	   excepción	   del	   diafragma	   que	   tiene	   0.1	  como	  en	  todas	  las	  demás	  orientaciones.	  Pero	  protecciones	  como	  el	  alero,	  el	  brise	  –	  soleil	  y	  las	  lamas	  horizontales	  y	  verticales	  tienen	  un	  nivel	  de	  eficiencia	  muy	  bueno.	  En	  este	  caso	  el	  brise	  –	  soleil	  tienen	  casi	  las	  mismas	  características	  que	  el	  alero	  frente	  a	  los	   parámetros,	   permite	   una	   máxima	   ventilación	   gracias	   a	   la	   ubicación	   del	   sistema.	  Genera	   un	   confort	   lumínico	   muy	   bueno,	   permitiendo	   el	   ingreso	   de	   luz	   natural	   y	   sin	  deslumbramientos.	   Y	   su	   protección	   contra	   la	   lluvia	   es	   aceptable,	   por	   su	   forma	   puede	  proteger	  a	   la	   lluvia	  pero	  como	   todos	   los	  sistemas	  de	  protección,	   cuando	  habría	   lluvias	  fuertes	  el	  agua	  si	  entraría	  por	  la	  abertura.	  	  En	  general	  es	  fácil	  determinar	  que	  lluvia	  fuerte	  +	  viento=	  agua	  de	  lluvia	  en	  el	  interior.	  	  
Fachada	  Este	  En	  la	  fachada	  este	  el	  sistema	  de	  protección	  con	  mejor	  rendimiento	  es	  el	  diafragma,	  tiene	  el	   valor	  mas	   bajo	   de	   factor	   sombra	   con	   un	   0.15	   aproximadamente.	   Tiene	   un	   nivel	   de	  eficiencia	  de	  protección	  contra	   la	  radiación	  muy	  alto,	  casi	  excelente.	  Pero	  ya	  concluido	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anteriormente	  este	  sistema	  de	  protección	  solar	  es	  muy	  deficiente	  a	   la	  hora	  de	  analizar	  los	   parámetros,	   es	   deficiente	   permitiendo	   ventilación,	   genera	   deslumbramientos	   y	  permite	  el	  ingreso	  del	  agua	  al	  interior	  al	  ser	  micro	  perforado.	  	  	  Las	  lamas	  horizontales	  	  y	  verticales	  tiene	  también	  un	  buen	  rendimiento	  y	  son	  eficientes	  en	   esta	   orientación,	   mas	   eficiente	   que	   los	   demás	   con	   excepción	   del	   diafragma,	  generando	   un	   factor	   sombra	   de	   0.45.	   Es	   un	   sistema	   que	   permite	   la	   ventilación,	   no	   al	  máximo	  pero	  permite	  a	   la	  abertura	  tener	  una	  ventilación	  eficiente.	  El	  confort	   lumínico	  es	   bueno,	   porque	   permite	   el	   ingreso	   de	   la	   luz	   natural,	   pero	   pueden	   haber	   casos	   que	  causen	  deslumbramientos.	  Tiene	  una	  protección	  contra	  la	  lluvia	  que	  no	  rinde	  como	  las	  demás.	  Al	  igual	  que	  los	  otros	  sistemas	  debido	  a	  su	  tipología	  permite	  el	  ingreso	  de	  agua	  al	  interior	  por	  medio	  de	  los	  espacios	  entre	  una	  lama	  y	  otra.	  
	  
Fachada	  Oeste	  En	   la	   fachada	   oeste	   los	   sistemas	   de	   protección	   solar	   con	   mejor	   rendimiento	   son	   el	  diafragma,	   las	   lamas	  horizontales	  y	  verticales.	  Al	   igual	  que	  en	   la	   fachada	  oeste,	  estas	  2	  tienen	  el	  factor	  sombra	  mas	  bajo,	  determinando	  su	  alta	  eficiencia	  de	  protección	  contra	  la	  radiación.	  	  La	   celosía	   se	   la	   puede	   determinar	   que	   es	   un	   sistema	   como	   el	   diafragma	   pero	  maximizado,	  hay	  celosías	  que	  tienen	  tantos	  elementos	  horizontales	  y	  verticales	  que	  sus	  espacios	  entre	  ellos	  se	  minimiza	  y	  pueden	  llegar	  a	  ser	  como	  un	  diafragma.	  Por	  su	  forma	  este	   sistema	   es	   eficiente	   en	   todas	   las	   orientaciones,	   puede	   permitir	   una	   ventilación	  buena	  debido	  a	  su	   tipología,	   los	  espacios	  entre	   los	  elementos	  verticales	  y	  horizontales	  permitirán	  la	  ventilación.	  Pero	  a	  su	  vez	  estos	  espacios	  no	  ayudarían	  para	  proteger	  a	   la	  abertura	  contra	  la	  lluvia,	  un	  día	  de	  fuerte	  precipitación	  hubiera	  un	  ingreso	  alto	  de	  agua	  al	   interior.	   El	   confort	   lumínico	   es	   aceptable,	   permite	   el	   ingreso	  de	   luz	  natural,	   pero	   al	  igual	  que	  las	  lamas	  este	  sistema	  podría	  causar	  deslumbramientos.	  	  *	  Se	  puede	  concluir	  que	  en	  la	  fachada	  norte	  el	  sistema	  de	  protección	  mas	  eficiente	  es	  el	  alero,	   en	   la	   fachada	   sur	   la	   mayoría	   pueden	   ser	   las	   mas	   eficientes,	   pero	   creo	   que	  sobresale	  el	  brise	  –	  soleil	  y	  las	  lamas.	  En	   la	   fachada	   este	   y	   oeste,	   los	   sistemas	   de	   protección	   mas	   eficientes	   son	   las	   lamas	  horizontales	  y	  verticales.	  La	  celosía	  es	  eficiente	  en	  todas	  las	  orientaciones	  por	  la	  tipología	  que	  presenta.	  Esto	   se	  ha	   concluido	  no	   solo	  por	   su	   rendimiento	   como	  protección	   contra	   la	   radiación,	  sino	  por	  el	  análisis	  de	  la	  protección	  y	  los	  parámetros,	  porque	  hay	  protecciones	  como	  el	  diafragma	   que	   como	   sistema	   de	   protección	   es	   el	   mas	   eficiente	   generando	   el	   factor	  sombra	   mas	   bajo	   de	   0.05	   si	   es	   color	   muy	   oscuro,	   pero	   cuando	   se	   lo	   analiza	   con	   los	  parámetros	   es	  muy	   deficiente,	   no	   ayuda	   ni	   con	   ventilación,	   ni	   con	   confort	   lumínico	   y	  protección	  a	  la	   lluvia,	  por	  lo	  cual	  hace	  que	  su	  real	  nivel	  de	  eficiencia	  no	  sea	  tan	  bueno,	  porque	   el	   arquitecto	   preferiría	   colocar	   otro	   tipo	   de	   protección	   solar	   que	   genere	   un	  factor	   sombra	  bueno	  no	   el	  mejor,	   pero	  que	   le	   permita	  una	  buena	   ventilación,	   que	   ese	  sistema	  no	  provoque	  deslumbramientos,	  etc.	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IV.	   1.	   Tabla	   con	   puntuaciones	   según	   eficiencia	   de	   los	   sistemas	   de	  
protecciones	  solares	  para	  países	  de	  clima	  tropical	  	  La	  siguiente	  tabla	  muestra	  la	  eficiencia	  de	  las	  protecciones	  solares	  en	  un	  clima	  tropical	  por	  medio	  de	  puntuaciones,	  y	  funciona	  como	  un	  tipo	  de	  manual	  para	  los	  arquitectos	  del	  trópico	  que	  necesiten	  determinar	  que	  protección	  solar	  es	  mas	  eficiente	  al	  momento	  de	  su	  aplicación.	  	  
	  
	  
Protección	  
solar	  
Orientación	   Factor	  
Sombra	  
Ventilación	   Confort	  
Lumínico	  
Protección	  
contra	  la	  
lluvia	  	  	  Alero	   Norte	  	   ||||||||||	   |||||||||||||	   |||||||||	   |||||||	  Sur	  	   ||||||||	   |||||||||||||	   |||||||||	   |||||||	  Este	  y	  Oeste	  	   ||||||	   |||||||||||||	   |||||||||	   |||||||	  	  Brise	  –	  Soleil	   Norte	  	   ||||||||||	   |||||||||||||	   |||||||||	   |||||||	  Sur	  	   ||||||||	   |||||||||||||	   |||||||||	   |||||||	  Este	  y	  Oeste	  	   ||||||	   |||||||||||||	   |||||||||	   |||||||	  	  Lamas	  Horizontales	   Norte	  	   |||||||	   ||||||||||	   |||||||	   |||||||	  Sur	  	   |||||||	   ||||||||||	   |||||||	   |||||||	  Este	  y	  Oeste	  	   |||||||||	   ||||||||||	   |||||||	   |||||||	  	  Lamas	  verticales	   Norte	  	   |||||||	   ||||||||||	   |||||||	   |||||||	  Sur	  	   |||||||	   ||||||||||	   |||||||	   |||||||	  Este	  y	  Oeste	  	   |||||||||	   ||||||||||	   |||||||	   |||||||	  	  	  Diafragma	   Norte	  	   |||||||||||||	   ||||	   |||	   |||	  Sur	  	   |||||||||||||	   ||||	   |||	   |||	  Este	  y	  Oeste	  	   |||||||||||||	   ||||	   |||	   |||	  	  	  Celosía	   Norte	  	   |||||||||	   |||||||||||	   |||||||	   |||||||	  Sur	  	   |||||||||	   |||||||||||	   |||||||	   |||||||	  Este	  y	  Oeste	  	   |||||||	   |||||||||||	   |||||||	   |||||||	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